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RESUMO

RESUMO DA TESE APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM GEOLOGIA/UFR] COMO REQUISITO PARCIAL NECESSARIO A
OBTENCAO DO GRAU DE DOUTORA EM CIENCIAS

APLICACAO DO MODELO ELASTOPLASTICO DE LADE KIM A UM PERFIL
DE INTEMPERISMO DE LEPTINITO

VANESSA KFURI VASCONCELOS

NOVEMBRO 2011

ORIENTADOR: Prof. PhD. EURIPEDES DO AMARAL VARGAS JUNIOR

AREA DE CONCENTRACAO: GEOLOGIA DE ENGENHARIA E AMBIENTAL

Este trabalho consiste em comparar trés niveis de alteracdo do perfil de
intemperismo de Leptinito do morro D. Marta, verificar se 0 modelo de Lade Kim se
adequa aos trés niveis de intemperismo, através da comparacdo das curvas numeéricas e
experimentais, e identificar se 0 modelo de Lade Kim atua como um modelo evolutivo,
0u seja, se seus parametros apresentam alguma relagdo com o grau de intemperismo das
rochas. Para tanto foram realizados ensaios hidrostaticos e triaxiais para os trés niveis de
alteracdo do Leptinito, calibrado o modelo de Lade Kim pelos métodos direto e inverso,
e tracados graficos da evolucdo dos parametros do modelo com a porosidade e com o

peso especifico da rocha, sendo estes utilizados como indices do grau de intemperismo.



ABSTRACT

ABSTRACT OF THESIS PRESENTED TO GRADUATED PROGRAMME OF
GEOLOGY/ UFRJ AS PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS FOR
THE DEGREE OF DOCTOR OF SCIENCE

APPLICATION OF LADE KIM ELASTOPLASTIC MODEL TO A LEPTINITE
WEATHERING PROFILE

VANESSA KFURI VASCONCELOS

NOVEMBER 2011

THESIS SUPERVISOR: Prof. PhD. EURIPEDES DO AMARAL VARGAS JUNIOR

SECTOR: GEOLOGIA DE ENGENHARIA E AMBIENTAL

This thesis intends to compare three weathering levels of Leptinite from D.
Marta hill, verify if Lade Kim model fits the three weathered levels by comparison of
numeric and experimental curves, and identify if Lade Kim model can be used as an
evolutive model, meaning, if its parameters present any relation to the weathering grade
of rocks. In order to do so, hydrostatics and triaxial tests were performed on the three
weathered leptinite levels, Lade Kim model was calibrated by direct and inverse
methods, and charts were plotted to evaluate the evolution of the model’s parameters
over porosity and specific gravity, with the last two being used as weathering grade

indexes.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

As diferencas entre as propriedades geomecanicas de rochas em seus diferentes
niveis de alteracdo sdo de extrema importancia e aplicacdo na area de Geologia de
Engenharia. Sabe-se que as rochas apresentam uma queda de resisténcia e um aumento da
permeabilidade com a transicdo da rocha sa para a rocha alterada quando sofre o processo

de intemperismo, entretanto estes fendmenos ndo sdo bem quantificados.

Conhecer a variacdo das propriedades de resisténcia com o grau de alteracdo da
rocha, é fundamental para projetos de drenagem, obras de contencdo, escavagdo de tineis e
barragens, entre outras aplicacdes. A engenharia de petr6leo também tem interesse no tema,
uma vez que a injecdo de acidos em rochas carbonaticas promove degradacdo mineral

como uma espécie de “intemperismo artificial”.

Ndo € conhecido na literatura um modelo constitutivo que atue de maneira
evolutiva, ou seja, que possa ter seus parametros correlacionados com o grau de

intemperismo, o que justifica a relevancia e ineditismo do trabalho.

Este trabalho busca verificar se um mesmo modelo, neste caso o de Lade Kim pode
ser aplicado tanto para rocha sa, quanto para rocha medianamente alterada e muito alterada,
e ainda se ha uma evolucdo dos parametros do modelo com o intemperismo. A aplicacdo de
modelos numéricos permite simular o comportamento da rocha em diferentes condicoes,
sem que seja necessaria a retirada de muitas amostras, nem realizadas campanhas de
ensaios muito extensas, 0 que tornaria as analises mais demoradas e caras, incompativeis

com projetos reais.

Foram retiradas amostras do Leptinito do morro D. Marta e realizados ensaios
triaxiais e hidrostaticos suficientes para a obtencdo dos parametros e calibracdo do modelo
de Lade Kim em cada nivel de alteragdo. Verificou-se para quais niveis de alteracdo as
curvas tensdo x deformacdo numéricas representam bem os dados experimentais. Avaliou-
se também o comportamento dos parametros do modelo com a variagdo da porosidade e

peso especifico para os trés niveis. Ao final, sdo tragcadas curvas numéricas tensdo X



deformacéo para valores de porosidade estimadas, sendo estas curvas numéricas calibradas
a partir dos parametros de Lade Kim obtidos das curvas ajustadas.

1.2 Objetivos

Este trabalho pretende:

e Avaliar as diferencas de resisténcia e deformabilidade de 3 niveis de
alteracdo do Leptinito do D. Marta.

e Verificar se 0 modelo de Lade Kim ajusta-se bem aos trés niveis de
intemperismo.

e Verificar se 0 modelo de Lade Kim pode ser aplicado como um modelo
evolutivo, ou seja se ha uma relacdo entre os parametros do modelo com o

grau de intemperismo.

1.3 Organizacédo da Tese

O capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica abordando os principais conceitos
relacionados ao intemperismo de rochas e as bases do modelo de Lade e Kim. O capitulo 3
discorre sobre os materiais e métodos, trabalhos de campo, laboratério e escritério. O
capitulo 4 apresenta os resultados das comparacdes entre os niveis de alteracao,
comparagdes de curvas numéricas e experimentais, bem como anélise da evolucdo dos
parametros do modelo com o intemperismo. O capitulo 5 apresenta conclusdes e sugestdes
para trabalhos futuros. No anexo encontram-se os cddigos em MatLab utilizados na

calibracéo direta.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Intemperismo

O intemperismo consiste da transformagdo das rochas em materiais mais estaveis

em condic¢des fisico-quimicas diferentes daquelas em que elas se originaram.

As descontinuidades estruturais possuem um importante papel no desenvolvimento
da morfologia dos perfis de intemperismo. Juntas de alivio ocasionam um zoneamento com
uma marcada tendéncia de reducdo da intensidade do intemperismo com a profundidade.
Este comportamento € influenciado pela densidade e direcdo das fraturas: quanto mais

fraturada a rocha esteja, o intemperismo é mais complexo.

2.1.1 Intemperismo Fisico

Sdo todos 0s processos que causam desagregacdo das rochas, com separacdo dos
gréos minerais antes coesos e com sua fragmentacéo, transformando a rocha inalterada em
material descontinuo e friavel. Os principais processos de intemperismo fisico sdo
(Azambuja, 1970):

e Variacdo de Temperatura

E 0 mais comum dos processos intempéricos de natureza fisica. S0 processos de
desagregacdo mecanica devidos a variacdo de temperatura nos corpos rochosos. Todos 0s
corpos se expandem quando aquecidos e se contraem quando resfriados. Desta forma,
rochas submetidas a processo continuo de expanséo e contracdo, tendem a se fragmentar
pelo enfraquecimento da sua estrutura. Além disso as rochas sdo formadas, em sua maioria,
por diferentes minerais que tém coeficientes de dilatacdo volumétrica diferentes, ampliando
assim os esforcos destrutivos sobre as rochas, que ao se repetirem continuamente durante

séculos e séculos, provocam a fragmentacéo da rocha.

Além da composicdo mineralogica, tém influéncia no intemperismo termal a cor e a
granulometria da rocha. Assim, rochas mais escuras se aquecem mais, e desagregam mais

facilmente. Do mesmo modo rochas de cor uniforme sdo menos susceptiveis de se



fragmentarem do que rochas de coloragdo variada. Rochas grosseiras se desintegram mais
facilmente do que rochas de gréos pequenos.

O intemperismo fisico é observado em quaisquer ambientes, embora seja favorecido
em ambientes onde ocorrem fortes variagdes de temperatura, de clima seco e pouca ou

nenhuma vegetacdo, ou seja, em ambientes aridos ou semi-aridos.

e Alivio de Pressdo

Erosdo e remocdo de camadas sobrepostas, ou em aberturas de tuneis, galerias e
taludes.

e Crescimento de Cristais

A cristalizagéo de sais ocorre quando os sais ndo sdo lixiviados, e sim solubilizados
na agua existente. Ao se dar a evaporagdo da dgua 0s sais se precipitam, e pressionam as

paredes envolventes, se estiverem em fissuras rochosas.

As condicBGes favoraveis a estes processos sdo a existéncia de pouca agua e

evaporacao intensa, caracteristicas de climas aridos e semi-aridos.

e Hidratacdo de Minerais

Cristais expansivos que aumentam de volume devido a hidratagdo, originando
tensdes internas. Ocorre por exemplo no congelamento da agua inclusa em fraturas nas
rochas. Ao se congelar a &gua aumenta em 9% o seu volume exercendo pressdes da ordem
de centenas de kg/cm? sobre as paredes envolventes, podendo fragmenta-las,

principalmente se houver uma repeticdo continua do processo.

Para que este processo ocorra, devem ser satisfeitas condi¢cdes como a presenga de

poros e fendas na rocha, presenca de dgua e temperaturas caracteristicas de climas frios.

e Processos fisico-bioldgicos



Raizes de arvores penetram nas fissuras e alargam ou trituram as paredes rochosas.

Atividades de formigas, minhocas e roedores tornam o solo mais permeével.

2.1.2 Intemperismo Quimico

Os ambientes da superficie da Terra, caracterizados por pressdes e temperatura
baixas e riqueza de agua e oxigénio ¢ bastante distinta da maioria dos ambientes onde as
rochas foram formadas. Esse desequilibrio, atraves de uma série de reacGes quimicas, acaba
por transformar a rocha e seus minerais em outros minerais mais estaveis a este novo

ambiente, mantendo-se inalteraveis até que o ambiente mude. (Azambuja, 1970).

O principal agente de intemperismo quimico € a agua, que infiltra e percola as
rochas, sendo o seu efeito mais intenso na medida em que ela se acidifica devido a
dissolugdo de CO, da atmosfera e a presenca de acidos organicos. A agua da chuva
dissolve o CO, da atmosfera, onde uma parte desse CO, se combina com a agua formando

acido carbdnico, que é facilmente dissociado.

Na decomposi¢do quimica das rochas observa-se que a taxa de mobilidade relativa
dos principais elementos quimicos decresce a partir do calcio e sédio para magnésio,
potassio, silicio, ferro e aluminio. Por isso as rochas que estdo se decompondo tendem a
perder principalmente os primeiros, e mostram um relativo enriquecimento nas proporgdes

de 6xidos de ferro, aluminio e silicio.

Em termos mineralogicos isso significa que esses aspectos quimicos controlam a
sequéncia de intemperismo dos minerais petrograficos. Essa sequiéncia é essencialmente
inversa a ordem de cristalizacdo de Bowen. Assim, de modo geral, os minerais mais
susceptiveis a degradacdo sdo aqueles que se situam no topo da série, enquanto 0s mais
resistentes situam-se gradativamente mais abaixo na série. O quartzo é extremamente

resistente ao intemperismo.

O intemperismo quimico compreende a decomposi¢cdo quimica dos minerais
primarios das rochas, e a sintese (neoformacéo) de minerais secundarios. A decomposi¢édo
dos minerais primarios das rochas resulta da acéo separada ou simultanea de vérias reacdes

quimicas: hidratacéo e hidrdlise, dissolucéo, e oxidacao e reducao.



Deste modo, 0s principais processos de intemperismo quimico sao:

e Hidratacéo e Hidrdlise

Os principais minerais formadores de rocha séo os silicatos. Estes sdo como sais de
um &cido fraco e uma base forte. A hidratacdo dos minerais ocorre pela neutralizacdo das
superficies das particulas dos minerais pelas cargas elétricas das moléculas de &gua
(dipolos). E uma reagdo quimica entre fons H*, provenientes da ionizacdo da agua, e
cations do mineral. O fon H" entra nas estruturas minerais, deslocando principalmente os
cations alcalinos (K* e Na*) e alcalino-terrosos (Ca** e Mg**), que sdo liberados para a
solucdo. A estrutura do mineral na interface solido/solucdo de alteracdo acaba sendo
rompida, liberando Si e Al na fase liquida. Esses elementos podem recombinar-se,

resultando na neoformacéo de minerais secundarios.

A hidrolise ocorre sempre na faixa de pH de 5 a 9. Se ha maior ou menor
percolacdo de agua, os componentes sollveis sdo eliminados completa ou parcialmente,
resultando, respectivamente, na hidrdlise total ou parcial. No caso dos feldspatos potassicos
na superficie do mineral, os fons H* substituem os ions K*. O restante do mineral nio é
mais estavel depois desta substituicdo, resultando na continuacdo da sua decomposicdo
hidrolitica. Na hidrdlise parcial, em condi¢des de drenagem menos eficientes, parte da Si
permanece no ambiente de intemperismo; o K pode ser total ou parcialmente eliminado.
Esses elementos reagem com o Al formando aluminossilicatos hidratados (argilominerais),

como, por exemplo, a caulinita, no caso de remocao total do K.

Na hidrolise total, 100% da Si e do K sdo eliminados. A Si, embora seja pouco
soluvel nesta faixa de pH, pode ser totalmente eliminada em condicGes de pluviosidade alta

e drenagem eficiente.
e Dissolucédo
Os minerais estdo sujeitos a dissolucdo, ou seja, a sua solubilizacdo, podendo essa

solugdo pode precipitar em outro ambiente. Pode ocorrer a solubilizagcdo completa de

alguns minerais por &cidos.



Os carbonatos, por exemplo, sdo minerais muito susceptiveis a esse tipo de reacao.
Em se tratando de agua pura, a dissolugdo dos carbonatos € minima. Entretanto, se houver
CO, dissolvido na &gua, a calcita transforma-se em bicarbonato de calcio. O bicarbonato de
calcio é cerca de 30 vezes mais soluvel em agua do que o carbonato de célcio (calcita),
intensificando dessa forma a dissolugédo dos carbonatos. Esse tipo de reagdo ocorre mais

comumente em terrenos calcarios, levando a formacéo de relevos cérsticos.

e Oxidacdo e Redugéo

Alguns minerais podem estar presentes em mais de um estado de oxidacdo, como o
ferro nos minerais ferromagnesianos, como a biotita, anfibolios, piroxénios, e olivinas.
Quando h& a mudanca do estado de oxidacdo de um elemento, normalmente através de
reacao com o oxigénio, essa reacao produz a destruicdo da estrutura cristalina do mineral,
afetando comumente rochas cujos minerais contém ferro ferroso (Fe®*), que se oxida em
ferro férrico (Fe*"). Diz-se que tais rochas "enferrujam" na presenca de umidade, j& que a
reacdo € acompanhada por uma mudanca de cor das superficies alteradas, para

avermelhado ou amarelado.

2.1.3 Fatores que controlam o intemperismo

e Material de Origem

O material de origem € constituido por minerais com diferentes graus de
suscetibilidade ao processo de intemperismo. Deste modo, admitindo que diferentes tipos
de rochas tenham sido submetidos aos mesmos processos de intemperismo, cada tipo de
rocha tem sua curva de alteracdo no tempo, sendo as rochas mais basicas mais rapidamente

suscetiveis aos processos intempéricos.

As caracteristicas das rochas que influenciam a sua alteracdo devem ser avaliadas
guanto a sua importancia relativa no intemperismo. Desse modo, ao se avaliar a resisténcia

de uma rocha ao intemperismo devem ser consideradas as seguintes caracteristicas:



- composi¢do mineraldgica;
- textura;

- estrutura.

Os minerais apresentam diferencas quanto a resisténcia ao intemperismo, e assim
também as rochas de diferentes composicOes apresentardo diferencas. Como regra geral, a
resisténcia a alteracdo é inversa a ordem de cristalizacdo da serie de Bowen. Assim, por
exemplo, os silicatos ferromagnesianos sdo mais susceptiveis a alteracdo do que os demais

silicatos.

O tamanho dos minerais na rocha (textura) também influencia a sua resisténcia ao
intemperismo, uma vez que quanto mais grosseira a granulometria da rocha, mais

facilmente ela se intemperizard, se os demais atributos forem similares.

A presenca de estruturas tais como, xistosidade, foliacdo gnaissica, estratificacéo,
vesiculas, etc, tende a facilitar o intemperismo de uma rocha em relacdo aquelas que

tenham estrutura homogénea.

As rochas tendem a se desagregar segundo suas isotermas (linhas de igual
aquecimento), ou “isolinhas” de fraqueza. Assim se a rocha tiver inicialmente uma forma
poliédrica qualquer (situacdo comum, devido ao fraturamento generalizado de grande parte
das rochas), ela tende a se intemperizar primeiro nos vértices, seguidos das arestas, e entdo
no restante das faces, assumindo assim uma forma arredondada. Esse sélido arredondado
por sua vez, tende a se descamar em cascas concéntricas tal como se verifica numa cebola.
Esta feicdo recebe o nome de esfoliacdo esferoidal. A esfoliacdo esferoidal é comumente

observada em rochas de estrutura macica e granulagao uniforme.

e Clima

Os elementos do clima que mais influenciam o intemperismo sdo: radiagdo solar
(calor), precipitagéo pluvial (agua) e pressao atmosférica (vento). O calor influi diretamente
nas atividades das reacGes quimicas e processos biologicos que ocorrem no perfil de

intemperismo. O processo de intemperismo quimico é mais rapido em climas quentes que



em climas frios, pois as chuvas intensas erodem o solo e escoam, promovendo a lixiviagao,

enquanto que para as chuvas mais fracas, de longa duracéo, ocorre a infiltracao.

A formacdo de um tipo de argilomineral formado pelos processos de intemperismo
depende da temperatura e da quantidade de chuva. Esse fendmeno explica o aumento da
ocorréncia de solo lateriticos nas proximidades do Equador jé& que as fortes precipitacfes e

as elevadas temperaturas favorecem a formacéo de caolin e oxidos.

Os processos de intemperismo fisico e quimico ndo ocorrem isoladamente, mas
simultaneamente. Conforme as condic¢fes climéaticas podem predominar 0s processos de
intemperismo fisico ou os de intemperismo quimico. Em climas secos (frios ou quentes)

predomina o intemperismo fisico; em climas imidos predomina o intemperismo quimico.

e Relevo

A 4gua pluvial, no relevo pouco movimentado, encontra condi¢des favoraveis para
infiltrar no solo, e o escoamento superficial ndo é tdo acentuado. Por outro lado, no relevo
mais movimentado, o escoamento superficial € maior do que a infiltracdo. Nas regides mais
umidas, os solos que ocorrem em relevo pouco movimentado sdo em geral mais profundos

do que nas areas com declive acentuado.

e Organismos Vvivos

Os organismos compreendem a microflora, a microfauna, a macroflora, a
macrofauna e o homem. A microflora morta libera CO, e reduz o pH, ocasionando a
formacéo de acidos organicos. A macroflora protege os solos dos efeitos erosivos. A micro
e macro fauna agem no perfil de solo como uma agéo escavadora, criando galerias no solo
e, em consequiéncia aumentando a circulacdo de ar. Finalmente, o0 homem pode agir através

de certas préaticas de manejo, tais como: a drenagem, calagem e adubac&o.

e Tempo

O tempo também é um fator importante na formac&o dos produtos de alteracdo. Nos

estagios iniciais do intemperismo pode ocorrer a presenga de metais alcalinos e alcalino-



terrosos e consequentemente desenvolverem-se em um determinado tipo de produto de
alteracdo. Depois de um longo periodo de tempo, os &lcalis terdo sido removidos por
lixiviacdo e se formardo um outro tipo de produto de alteracdo, com caracteristicas
diferentes do primeiro. Deste modo, os produtos de alteracdo de uma determinada rocha
sdo diferentes nos estagios inicial e final do intemperismo. Em geral nos primeiros estagios
do intemperismo h& predominancia do intemperismo fisico, que entre outras alteracoes,
produz uma diminuicdo do tamanho das particulas e aumento da superficie util para um
ataque quimico. Assim, o intemperismo quimico tende a ser mais importante nos estagios

finais de alteracé&o.

2.1.4 ldentificacdo, Classificacdo e Variacdo de Propriedades em Perfis de

Intemperismo

Busca-se delimitar zonas que apresentem as mesmas caracteristicas dentro de um
macico rochoso submetido a um processo de intemperismo, deste modo, é dificil definir de

uma forma precisa, por exemplo, o limite da rocha alterada com o solo residual.

Os sistemas de classificacdo dos perfis apresentam diferentes estados de
intemperismo e separam os perfis verticais em diferentes zonas. Entre os sistemas mais
utilizados, destacam-se as recomendacdes da Geological Society (1977), ISRM (1981) e
IAEG (1981). A ISRM (1981) é uma das mais aceitas, e sugere um esquema proprio para a
classificacdo de macicos rochosos alterados, podendo ser modificada e subdividida no caso
de situacdes particulares. (Barroso, 1993). A tabela 2.1 apresenta a classificacdo da ISRM

para maci¢os rochosos intemperizados.

TERMO DESCRICAQ CLASSE

SA Nenhum sinal visivel de alteracdo da matriz; talvez leve descoloragdo ao longo das

descontinuidades principais.

Descoloracdo indica intemperismo da matriz da rocha e de superficies de
LEVEMENTE

descontinuidades. Toda a matriz da rocha pode estar descolorida pelo intemperismo e 1
INTEMPERIZADO

pode estar algo mais branda externamente do que na sua condic&o sa.

MEDIANAMENTE Menos da metade da matriz da rocha estd decomposta e/ou desintegrada a condigéo do
INTEMPERIZADO solo. Rocha sa ou descolorida esta presente formando um arcabougo descontinuo ou 1

como ndcleos de rocha.

ALTAMENTE Mais da metade da matriz rochosa estad descomposta e/ou desintegrada a condi¢éo do
INTEMPERIZADO solo. Rocha sa ou descolorida esta presente formando um arcabougo descontinuo ou | 1V

formando nucleos de rocha.
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COMPLETAMENTE Toda a matriz da rocha esta descomposta e/ou desintegrada a condicéo de solo. A
INTEMPERIZADO estrutura original do macigo est4 em grande parte preservada.

Toda a rocha esta convertida em solo. A estrutura do macico e da matriz da rocha esta
SOLO RESIDUAL i ) o .
destruida. H& uma grande variacdo de volume, mas o solo néo foi significativamente | VI

transportado.

Tabela 2.1 Esquema para classificacdo e descrigdo de macigos rochosos intemperizados
(ISRM, 1981).

Barroso (1993) alia a classificacdo da ISRM com observacbes de campo na
identificacdo dos estdgios de alteracdo de perfis de intemperismo de Gnaisse Facoidal,
Leptinito e Kinzigito, conforme as tabelas 2.2, 2.3 e 2.4.

ESTAGIO DE

~ GNAISSE FACOIDAL
ALTERACAO

Todos os minerais estdo integros perante a observagdo macroscopica, apenas os feldspatos
podem estar com o brilho levemente reduzido. A rocha rompe com extrema dificuldade,
ROCHA SA (1) necessitando-se de mais de um golpe com o martelo para lasca-la ou quebra-la. Neste estagio
a rocha ndo pode ser escavada manualmente. Com o uso do canivete pode-se apenas arranhar
0S minerais mais macios como a biotita. Ndo se consegue arrancar nenhum mineral do

arcabouco da rocha.

Os feldspatos perdem seu brilho, enquanto as biotitas e granadas apresentam uma acentuada

reducdo do mesmo e da cor original. A rocha pode ser quebrada com diversos golpes de
LEVEMENTE

martelo geoldgico, ndo sendo possivel escava-la manualmente. As granadas ja podem ser
INTEMPERIZADA (1)

arranhadas com dificuldade pelo canivete, embora nenhum mineral possa ser arrancado da

rocha

Os feldspatos apresentam-se totalmente descoloridos e, eventualmente argilizados na
superficie. Biotitas e granadas apresentam acentuada alteracéo da cor, sendo que esta Ultima

MODERADAMENTE possui claros sinais de oxidacdo. A ponta do martelo geoldgico produz entalhe na rocha, que
INTEMPERIZADA (111) ainda ndo pode ser escavada manualmente. Feldspatos, biotitas e granadas s&o arranhados
pelo canivete, os dois Ultimos mais facilmente. Neste estagio algumas biotitas e granadas ja

podem ser arrancadas da matriz.

A excecéo do quartzo, todos os minerais estdo alterados. As granadas estdo muito oxidadas e
argilizadas. Os feldspatos apresentam-se argilizados em superficie. O golpe do martelo
ALTAMENTE desagrega parcialmente a rocha, e uma pa ou espatula sdo capazes de escava-la com grande
INTEMPERIZADA (1V) dificuldade. Todos os minerais, excluindo-se 0 quartzo, podem ser arranhados pelo canivete,

sendo que a granada pode ser arranhada pela unha. O canivete é capaz de produzir um sulco

profundo sobre a matriz e grande parte dos minerais podem ser arrancados da amostra.

Tabela 2.2 Caracterizagdo macroscopica de alteracdo do gnaisse facoidal do Rio de
Janeiro; Barroso (1993).
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ESTAGIO DE ALTERACAO LEPTINITO

Os minerais apresentam-se sem alteracdes perceptiveis, eventualmente os feldspatos podem

estar com o brilho levemente reduzido. Sdo necessarios varios golpes do martelo geolégico

ROCHA SA (1) L ) ) .
para quebrar a rocha. N&o é possivel escava-la manualmente. Apenas a biotita pode ser
arranhada pelo canivete. Nenhum mineral pode ser arrancado do arcabougo da rocha. Os
testemunhos Nx obtidos no laboratério ndo podem ser quebrados com as méaos.
Os feldspatos, biotitas e granadas mostram redugéo do brilho vitreo original. As biotitas e as
granadas sofrem também mudanca de cor. A primeira torna-se acinzentada e a segunda ocre.
LEVEMENTE

A rocha é quebrada com diversos golpes do martelo geoldgico. Ndo é possivel escava-la
INTEMPERIZADA (11) - i i
manualmente ou com o auxilio de pas ou espéatulas. As granadas e os feldspatos tém sua
dureza reduzida, é possivel risca-los com dificuldade pelo canivete. Apenas a biotita pode ser

eventualmente arrancada da rocha. Testemunhos Nx ndo sdo quebrados com as méaos.

Os feldspatos estdo descoloridos e argilizados na superficie. Biotitas e granadas revelam

acentuada mudanca de cor e claros sinais de oxidacdo. A ponta do martelo geolégico produz
MODERADAMENTE

entalhe raso na superficie da rocha, ndo sendo possivel escava-la manualmente. Com excegédo
INTEMPERIZADA (111)

do quartzo, todos os minerais sdo riscaveis pelo canivete, biotitas e granadas mais facilmente.

Testemunhos Nx ndo sdo quebrados com as maos.

O Unico mineral que permanece inalterado é o quartzo. Feldspatos, biotitas e granadas estdo
argilizados, embora nédo totalmente. O golpe do martelo produz desagregagdo parcial da
ALTAMENTE amostra, que neste estagio ja pode ser escavada por uma pa ou espatula com grande
INTEMPERIZADA (1V) dificuldade. Todos os minerais, excluindo-se o quartzo, podem ser riscados facilmente pelo
canivete. Os minerais ja podem ser arrancados pelo canivete. Ndo se obteve testemunhos Nx

neste estagio.

Tabela 2.3 Caracterizacdo macroscopica de alteracdo do leptinito do Rio de Janeiro;
Barroso (1993).

ESTAGIO DE ALTERAGAO | KINZIGITO

ROCHA SA (1) Os minerais mantém seu brilho, cor e dureza originais. N&o é possivel retirar graos ou escavar

a matriz rochosa.

LEVEMENTE Os feldspatos perdem parte de seu brilho. Biotitas e granadas poderiam se apresentar
INTEMPERIZADA (I1) medianamente oxidados. E possivel retirar grdos da matriz rochosa.

A transformagcdo de feldspato em argila é mais intensa em superficie. A rocha é muito friavel
MODERADAMENTE e poderia ser facilmente escavada com a m&o. Grdos podem ser retirados da matriz sem
INTEMPERIZADA (111) dificuldade. Oxidos de ferro produto da alteracdo das granadas e biotitas estio presentes e

poderiam criar partes duras. E possivel escavar a matriz rochosa com um canivete.

Os feldspatos estdo completamente transformados em argilas. Nao é possivel identificar todos
ALTAMENTE 0S minerais, mas os graos de quartzo e de biotita/vermiculita estdo envolvidos dentro de uma
INTEMPERIZADA (1V) matriz argilosa fortemente oxidada. Extremamente fridvel, facilmente escavavel pela méo. A

matriz rochosa esta mais oxidada que em outros niveis de intemperismo.

Tabela 2.4 Caracterizacdo macroscopica de alteracdo do kingizito do Rio de Janeiro;
Barroso (1993).
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As tabelas 2.5 e 2.6 apresentam os valores para peso especifico aparente seco,
indice de absorcdo, porosidade, velocidade ultrassonica, dureza Schmidt, resisténcia de
ponta, resisténcia a compressao simples, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson,
para 0 granito em cinco estagios de alteracdo. Esses valores comportam-se de forma

decrescente com o0 processo de intemperismo. (Panitz, 2007)

Peso

- Peso especifico | Indice de . . Velocidade
Grau de - especifico x Porosidade Porosidade .
- . Localizagéo x aparente  seco | absorgdo . Ultrassonica
Descrigédo Intemperismo dos grdos o Efetiva % Total
glem3 g/cm3 % (seco)
Granito So | Sao 2,65 2,61 0,13 0,27 1,56 5.400
Centro
inalterado do | ND 2,61 0,20 0,84 ND 4.940
bloco Il;
Extremidade
. inalterado do | ND 2,61 0,24 0,91 ND 5.030
Granito m
Parcialmente i -
Alterado F:entro
inalterado do | 2,65 2,58 0,48 1,47 2,45 4.690
blOCO”ii
Amostra
total 1, 90% | ND 2,56 0,92 2,78 ND 4.130
alterado
Bloco IV
. completamen | ND 2,52 1,24 3,76 4,64 3.750
Granito
te alterado
Completamente iy
Alterado Bloco v
completamen | ND 2,52 1,32 3,78 ND 3.670
te alterado
Centro o |, 6g 2,51 3,37 4,89 5,44 3.100
. . Bloco Il
Granito Fridvel -1V Cent d
enro 401 ND 2,33 4,85 9,59 2300
Bloco IV
Solo
fracamente 2,63 2,03 9,6 20,3 22,8 780
cimentado
Solo
- fracamente ND 2,00 11,8 20,2 ND 650
Solo Granitico \Y cimentado
Solo friavel | , ¢, 1,09 11,1 221 241 ND
intacto
Solo friavel | , 53 1,89 ND ND 28,1 ND
intacto

Tabela 2.5 Variagdo dos indices fisicos de um granito com o grau de intemperismo
(Panitz, 2007).

Resisténcia a | Modulo  de - Lo
Grau de compressio Elasticidade Coeficiente Resisténcia Dureza
Descricéo Intemperismo Localizagao simples Tangente X g;ec:j)?sson @ ?sico) MPtha chh\T'dt
(seco)MPa 10* MPa
Granito Sdo | Sao 282 6,95 0,25 10,0 64
Centro
. inalterado do | 288 5,76 0,19 11,0 65
Granito
; bloco Il;
Parcialmente i -
Alterado !Extremldade
inalterado do | 283 6,12 0,24 10,6 65
i
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Centro
inalterado do
bloco I1;

251

5,19

0,21

9,2 58

Amostra
total 11, 90%
alterado

219

4,02

ND

6,5 56

Granito
Completamente
Alterado

Bloco IV
completamen
te alterado

197

3,25

ND

6,3 52

v

Bloco IV
completamen
te alterado

187

2,99

0,19

52 50

Granito Friavel

Hn-1v

Centro do

Bloco Il

123

2,28

ND

33 48

Centro do

Bloco IV

58

1,27

0,27

1,7 39

Solo Granitico

Solo  fridvel
intacto

11

0,15

ND

03 24

Solo friavel
intacto

ND

ND

ND

0,1 15

Tabela 2.6 Variacdo dos parametros de um granito com o grau de intemperismo (Panitz,

2007).

A tabela 2.7 mostra como as propriedades do gnaisse facoidal se alteram com o

nivel de intemperismo. (Menezes filho, 1993).

Nivel de | Porosidade (%) Peso Especifico | Resisténcia Compressdo
alteracdo (KN/m3) Simples (MPa)
min max min max min max
N1 0,60 1,03 26,20 26,70 46 88
N2 1,44 1,85 26 26,40 20,50 41
N3 2,95 4,61 25,10 25,70 14,50 28,20
N4 5,74 7,77 23,50 24,50 4,45 7,90

Tabela 2.7 Variacdo das propriedades com o intemperismo para o0 gnaisse facoidal,
(Menezes filho, 1993).
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2.2 Modelo de Lade Kim

2.2.1 Introducéo

Modelos matemaéticos devem ser capazes de reproduzir a resposta observada de um
determinado meio, sendo seus parametros obtidos através de ensaios de laboratorio. Os
resultados do modelo devem reproduzir os resultados obtidos experimentalmente para que
este seja considerado adequado. Neste trabalho, um dos objetivos € verificar se 0 mesmo
modelo é capaz de representar bem o comportamento de uma rocha em seus Varios niveis

de alteracdo.

A teoria matematica da plasticidade é constituida principalmente por dois aspectos:
a definicdo do critério de plastificacdo e o célculo das deformacdes plasticas apos o
escoamento. O critério de plastificacdo pode ser definido como a combinacéo de estados de
tensdo que delimitam a ocorréncia de deformacdes puramente elasticas. Para definicdo do
limite elastico, sob estados de tensdo multiaxiais, torna-se necessario definir uma expressao
matematica em termos de tensfes. O estabelecimento dessa expressdo, denominada critério

de plastificacdo é, normalmente, baseado em observacdes experimentais.

No modelo de Lade Kim os incrementos totais de deformacdo observados em um
material quando carregado sdo divididos em componentes elasticos e plasticos. (Lade e
Kim; 1995).

S -
de; = dej; +def. 21)

Estas deformacdes sdo calculadas separadamente, sendo as deformacdes elasticas

calculada pela Lei de Hooke e as deformacbes plasticas por uma lei plastica tensdo x

deformacéo, ambas expressas em termos de tensdes efetivas.
2.2.2 Deformagdes elésticas
Os incrementos de deformacéo elastica, recuperaveis com o descarregamento séo

calculados com a lei de Hooke, utilizando a variagéo néo linear do modulo de Young com o

estado de tensdo. O valor do coeficiente de Poisson é limitado entre O e 0,5 para a maioria
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dos materiais, e é assumido constante. A expressdo do médulo de Young foi concebido

baseado em principios da conservacao de energia, € pode ser expresso como se segue:

.f F) J’ i
L Pe .

(2.2)

1—2v 2.3)

E I, é o primeiro invariante do tensor de tensdes e J', € 0 segundo invariante do

tensor de tensdes desviadoras, dados como:

"rl = 'rr.l +d|‘ 4“6'
(2.4)

Jy=(a,—a,) +(o,—0,) +lo. —a ]+ 14, + 1L+,
(2.5)

O parametro p, € a pressao atmosférica expressa na mesma unidade de E, 1, eJ, e
M e A sdo constantes adimensionais. Os parametros v, M e A podem ser obtidos a partir de
ensaios de compressao triaxial e 0 modelo pode ser usado para materiais com coesdo
efetiva. (Lade e Kim; 1995)

2.2.3 Critério de Ruptura

No modelo de Lade Kim o critério de ruptura é expresso em fungdo do primeiro e

terceiro invariantes de tensao:

n I
[f_:_ﬂ]{"? o
(2.6)

Onde I, é dado pela equacdo 2.4 e
'{3 = G‘Hﬁ‘yﬁz + Ttvr}'xrzx + Ty#tzv'rxz - (E-xTJ'sz_y + [-Tytz.rx.rz + ﬁzfx}-t_vx) (2 7)

Os parametros 173 € m s80 constantes adimensionais. No dominio das tensdes

principais o critério de ruptura tem a forma de uma bala axissimétrica apontada para a

16



origem do eixo das tensdes e a se¢édo transversal com a forma de um triangulo com bordas

arredondadas.

Para incluir a coesdo efetiva e a tracdo a que podem ser submetidos rocha e
concreto é feita a translagdo das tensdes principais ao longo do eixo hidrostético (figura
2.1). Desta forma uma tensdo constante a*p, é adicionada as tensGes normais antes da
substituicdo na equacéo 2.6.

d-f_." = ﬂ.‘f +3‘." ﬂpa (2 8)

Onde a é um parametro adimensional e 4ij ¢ o delta de Kronecker. O valor de a x py
reflete o efeito de resisténcia a tragdo do material. Os trés parametros do material 7, m e a

podem ser determinados a partir de ensaios de compressdo triaxial. (Lade e Kim; 1995).

o +a. P, o,
4 __—~  Superficie de ruptura
Compressio
Tragio \
// Superficie de ruptura
r(' /"/ ] g
a.p. |/ \— V20,
T V2 (o,+a.p.)
f Resisténcia & tragio
—N2.a.p |«—

Figura 2.1 Translagdo das tensdes principais ao longo do eixo hidrostatico para incluir o

efeito da resisténcia a tracdo de rochas no critério de ruptura (Lade e Kim; 1995).

A figura 2.2 mostra a influéncia do parametro a na translacdo da superficie de

ruptura ao longo do eixo hidrostatico.
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1000 2000 3000 4900 5000

Figura 2.2 Translagdo da superficie de ruptura ao longo do eixo hidrostatico no plano
triaxial (Kim & Lade, 1984).

A figura 2.3 mostra a influéncia do pardmetro m na curvatura da superficie de

ruptura.
4 0119. ,,1 = 106
a=100
5000 Eixo Hidrostatico
m=05
4000 By Compressio /
”~
3000
Extensdo
2000
1000
fZ-- 7319.

Figura 2.3 Efeito do parametro m sobre a curvatura da superficie de ruptura no plano
triaxial. (Kim & Lade, 1984).

18



A figura 2.4 mostra a influéncia do parametro n; na inclinagdo da superficie de

ruptura.

s TP, m=1.0
a= 100

5000 = ny =107

7~

=10t

= 105

nq = 108

7y =107 and 103

‘/-2_ . vr3,'p‘
|

& 1000 2000 3000 4G00 5000

Figura 2.4 Influéncia do pardmetro n; na inclinagdo da superficie de ruptura no plano
triaxial (Kim & Lade, 1984).

As figuras 2.5 e 2.6 mostram o comportamento das superficies de ruptura no plano

octaédrico, onde I, é constante.

Para m = 0, aumentos nos valores de 13 mudam a forma da superficie de ruptura, de

circular para triangular com vértices arredondados.

Se m>0 a forma das superficies nio varia, desde que a razdo m/( li/pa )™ seja

mantida constante.
Por outro lado, se m > 0 e a razdo n1/( 11/pa )™ néo é constante, 0 aumento da razdo

I1/p, faz com a forma das superficies de ruptura no espaco octaédrico passe de triangular

para circular.
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m=0 m=1

a=0
~ 1, =107 ou 7, =10*
14/Py= 100 4 Q% !

0O~ m=10%0u 7, =104

.
L}
'

-
!
1

1

Figura 2.5 Caracteristicas das superficies de ruptura no plano octaédrico quando n1/( 11/pa)"™
é constante (Kim & Lade, 1984).

8=37.4
7y = 2853 - 108 oy
m=1.810
14/py = 1000
2000

4000
~

/7 fm:”;..u.

Figura 2.6 Variacdo da forma das superficies de ruptura no plano octaédricom >0 e I;/p, €
crescente (Kim & Lade, 1984).
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2.2.4 Lei de Fluxo

Os incrementos de deformacao plastica séo calculados pela lei de fluxo:

def, = d4, %
= i
06, 2.9)

Onde gp, ¢ a fung@o potencial plastico e d, € um fator escalar de proporcionalidade.

A funcéo potencial plastico do modelo € escrita em funcdo dos trés invariantes de tenséo:
n n Ly
g]:i - ]i¢| Ij_ - Iz +}1£F2 Pa

Onde I, e I3 sdo dados pelas equagbes 2.4 e 2.7, respectivamente, e 0 segundo

(2.10)

invariante de tensao é definido como:

"!-2 = TJ.}'T_P.\ +T_;|'$T.¢|r + r.'.tT.l.; - (ﬂ-tar +6raz + ﬂ-.:{rJl.}

(2.11)

Os parametros Y, e p sdo constantes adimensionais que podem ser determinados a
partir de ensaios de compressao triaxiais. O pardmetro y; é relacionado como parametro m
do critério de ruptura conforme a equacéo:

Wy = 0.00155 xm™ "%’
(2. 12)

O parametro y; age como um fator de ponderacdo entre a forma triangular (do
termo I3) e a forma circular (do termo I,) da superficie de potencial plastico. O pardmetro
y, controla a intersecdo das superficies de plastificagdo com o eixo hidrostatico, e o
expoente u determina a curvatura das superficies. As superficies de potencial plastico séo
mostradas na figura 2.7, com a forma parecida, mas ndo idéntica a das superficies de

ruptura.
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Figura 2.7 Contorno da superficie de potencial plastico

As derivadas de g, com as tensdes séo:

- R
G— [cr+ﬂ-'}——|p(aﬂr }'1
I3
Ii I
G—(0:1 075 ~¥1(0:0,— r.x};i—
: i
I I
a I G_(ﬂ-.':"i"ﬂ_u') ;r% m';fl ("T.':Ul T'l‘._l.] I;
de N Kl 2 3
ﬂﬂﬂ. - [P“:l .4 f? !]I. g
2}:1” 1'# l:ta:;. X Jx'r_rz}E
I I
2‘";: T:'-'wl!lbl‘:r.ﬂ'r}:_'ﬂytz.r]_lz
3 i
13 3
250t =2 (1,1, = 6.Ty)
L. IE f_] "
(2.13 a-f)
Onde:
I T
G =gt 3 —ut~+2} +v
' (2.14)

Essas derivadas sdo usadas para se obterem os incrementos de deformagdes
plésticas da equagéo 2.9.
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Uma vez que o parametro 3 € calculado, os outros parametros v, € |, podem ser
determinados por dados de ensaios de compressdo triaxial. Para tanto a relacdo entre os

incrementos de deformacao pléastica € definida como:

o (2.15)

Em que dejp e degp S80 0 maior e 0 menor incremento de deformacdo pléastica
respectivamente, obtidos de ensaios de compressao triaxial. Substituindo as Equacdes (2.9)
e (2.13) para os incrementos de deformacdo plastica sob condi¢des de compressdo triaxial

(o2 = 03) na equacdo 2.15, obtém-se:

1
éy = — afx_"'&z
’ (2.16)
Onde:
1 0 I I 72
5.-; = 1+v {I_;(Cﬁ+U3+2vpﬂ'3)+'£'!I_;(ﬂlﬂ3+vpﬂ'§]}-—3|}'tf—!+2}‘_
o ’ s 0y
E1
I P
ér = U}i }"L_'E."E"
L (2.18)

Deste modo, 1/ e -y, na equacgdo 2.16 pode ser determinado por regressao linear

entre {x e {y calculados de diversos pontos experimentais. (Lade e Kim; 1995)
2.2.5 Critério de Plastificacéo e Lei de Endurecimento/Amolecimento

As superficies de plastificagdo sdo derivadas de superficies de constante trabalho

plastico. A Funcéo de Plastificacdo no modelo de Lade Kim € expressa como se segue:

Jo =So(@)—f3(Wy) =0 (2.19)

Na qual:
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I I
SCEIAR
E Ii II Pn (220)

Onde h é constante e g varia de zero no eixo hidrostatico até a unidade na superficie
de ruptura.

Para o endurecimento:
1 if
P D Pa

Onde D e p serdo definidos a seguir. As expressoes para I , I, e I3 na equagao 2.20

(2.21)

sdo dadas pelas equaces 2.4, 2.11 e 2.7 respectivamente.

O parametro y; age como um fator de ponderacdo entre a forma triangular (do
termo I3) e a forma circular (do termo 1,) assim como na expressdo de potencial plastico
(equacdo 2.10). O parametro constante h é determinado com base no fato do trabalho
plastico ser constante ao longo da superficie de plastificacdo. Deste modo, entre dois
pontos de tensdo, A no eixo hidrostatico e B na superficie de ruptura, a seguinte expressao
é obtida para h:

Iia
h= Zia
D= 13 f In7~

(2.22)
Onde e € a base do logaritmo neperiano.

O valor de g varia com o nivel de tensdo S, definido como:
I I
S = fumy — — i1 —37][ ! -r
m Pa (2.23)

Onde f, é o lado esquerdo da equagdo 2.6 e n; € o valor de f, na ruptura. O nivel de

tensdo S varia de zero no eixo hidrostatico até a unidade na superficie de ruptura.
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O valor de g pode agora ser determinado de dados de ensaio de acordo com:

o= I — S
! 5 A
tf!v‘; f‘- —_— ',-1 -
E a variacdo de g com S é expressa como:
25
E={1—a)d (2.25)

Onde o ¢ constante.

Na equacao 2.21 os valores de D e p sdo constantes para um dado material. Deste

modo f”p varia apenas com o trabalho plastico. Os valores de D e p sdo dados por:

p=ph (2.26)
E
c
(27§ + 3) (2.27)

Onde C e p sdo usados para modelar o trabalho plastico durante a compressao

isotropica:
L LY
W, = Cp, (w)
Da (2.28)

As superficies de plastificacdo tem a forma de gotas assimétricas e sdo como
triangulos com arestas arredondadas na se¢do transversal, como mostrado na figura 2.8.
Conforme o trabalho plastico cresce, as superficies isotropicas inflam até que o ponto de

tenséo alcance a superficie de ruptura.
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Figura 2.8 Contorno da superficie da Funcédo de Plastificacéo

A relagéo entre f, e W, € descrita por uma funcéo que cresce monotonicamente e
cujo gradiente decresce com o incremento do trabalho plastico.

Para o amolecimento a superficie de plastificacdo decai isotropicamente de acordo
com a funcéo exponencial;

W - B (W fp.)
fp=Ae 7T (2.29)

Onde A e B sdo constantes positivas a serem determinadas com base no gradiente

da curva de endurecimento no ponto de ruptura.

Usando a expressdo para o potencial plastico na equacdo 2.10, a relacdo entre
incremento de trabalho plastico e o fator escalar de proporcionalidade di, na equagéo 2.9

pode ser expressa como:

dW,
di, = —2

HGp (2.30)

Onde o incremento de trabalho plastico pode ser determinado por diferenciacdo das

equacdes de endurecimento e amolecimento. Para o endurecimento a equagéo 2.21 produz:

- -1
dwu = ﬂpapfp df;r (2_31)
E para o amolecimento:

1 .
dW, = — [}}]Pafp_] dfy
(2.32)
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Onde dfj, € negativo durante o amolecimento.

Combinando as equacbes 2.31 e 2.32 com a equacdo 2.30 e substituindo-as
juntamente com as equacdes 2.13a-f na equacdo 2.9 obtém-se a expressdo para 0S

incrementos de deformacéo plastica. (Lade e Kim; 1995).

A condicdo de irreversibilidade requer que o trabalho plastico seja positivo toda vez
que uma mudanca na deformacdo plastica ocorra, deste modo, a superficie de potencial

plastico é convexa com as tensdes originais.

Dado que (1173/13)>27 e (1:”2/1,)>3 e (11/pa) sejam sempre positivos, a condicao de
irreversibilidade, que deve ser transladada com as tensGes para materiais coesivos, exige
que: (Lade, 1994).

p>0 (2.33)

¥, >-(27. ¥ +3) (2.34)

A tabela 2.8 apresenta os parametros do modelo de Lade Kim

Componentes do Modelo Parametros
Deformacdes Elasticas M, A, v
Critério de Ruptura Ny m, a
Potencial Plastico Yo, n
Funcdo de Plastificagdo h, a

Leis de Endurecimento/Amolecimento C,p

Tabela 2.8 Parametros do Modelo de Lade Kim
Deste modo, o modelo requer doze pardmetros para 0S materiais com C0esédo

efetiva. Esses parametros podem ser determinados por meio de, no minimo, trés ensaios de

compressdo triaxial drenados e um ensaio de compressao hidrostéatica.

27



2.3 Trabalhos Correlatos

Alguns outros modelos constitutivos vém sendo desenvolvidos para considerar a

degradacéo da rocha por ataques quimicos.

Gutierrez (2010) ajusta um modelo onde s&o calculadas matrizes de degradagéo
elasticas, elastoplasticas e viscoplasticas, para considerar a reducéo da rigidez elastica, da
resisténcia ao cisalhamento e o maior colapso de poros respectivamente, quando o fluido de

saturacdo da rocha se altera.

O modelo de deformagdes viscoplasticas se baseia em “linhas de tempo de
referéncia” que estdo relacionadas ao indice de vazios, fortemente afetado pelo ataque
quimico feito pela 4gua. Observou entdo quais parametros do modelo eram alterados pela
variacdo da saturacdo de agua, e introduziu o grau de saturacdo de agua no calculo dos
parametros sensiveis, obtendo resultados satisfatérios na comparacdo do modelo com os
dados experimentais. Considerando que o ataque quimico da agua as rochas é um dos

principais fatores responsaveis pelo intemperismo, modelo semelhante pode ser utilizado.

Nova (2003) propde um modelo elastoplastico onde a variacdo do comportamento
de rochas intemperizadas possa ser adequadamente representado. Um exemplo é a
passagem do comportamento ductil na rocha sa, para o comportamento fragil na rocha
alterada.

O modelo é uma adaptacdo para modelos de materiais ndo cimentados e assume que
o intemperismo ndo afeta algumas propriedades do material, como o médulo elastico e o
angulo de atrito. Uma das variaveis propostas leva em conta a cimentacdo interparticular,
que neste modelo é separada em degradacdo por efeitos mecénicos e ndo mecanicos
(degradacdo quimica, temperatura, viscosidade). E proposta uma funcdo escalar que
condensa todos estes efeitos ndo mecanicos que causam a queda da resisténcia dos contatos
interparticulares da rocha. Este estudo foi feito comparando ensaios de rochas com e sem

percolacdo de acido, simulando o ataque quimico.
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2.4 Introducéo sobre a Andlise Inversa

O procedimento matematico da analise inversa consiste basicamente na formulacao
de uma funcédo objetivo, que mede a diferenca entre os valores medidos no laboratério e
aqueles calculados pelo modelo, e a selegdo de uma estratégia de otimizacéo que possibilite
a procura do minimo da funcéo objetivo, ou seja, a menor diferenca entre valores medidos

e calculados.

Uma definicdo apropriada da funcdo objetivo é crucial para o sucesso da
otimizacdo. Devido & variabilidade das respostas de um experimento € importante
identificar e incluir na funcédo objetivo os dados relevantes aos parametros do modelo que
vao ser otimizados, uma vez que a funcdo objetivo é aquela que avalia para um dado
conjunto de parametros p a diferenca entre valores experimentais e previstos. Fungdes
objetivas bastante utilizadas sdo baseadas no método dos minimos quadrados e no método

Bayesiano, que foi o caso deste trabalho.

Os algoritmos de otimizacdo procuram o valor minimo da funcdo objetivo, e
portanto trata-se de um processo iterativo, onde para iniciar a minimizacdo 0 usuario

fornece uma estimativa inicial do conjunto de parametros po.

Estes algoritmos normalmente ndo atingem exatamente a solugdo, mas geram uma
sequéncia de pontos cujo limite converge ao ponto 6timo. Na préatica, termina-se 0 processo
da otimizacdo quando o ponto estd suficientemente perto da solucdo, levando em
consideracdo algum critério de parada. Se satisfeito o critério, o processo iterativo é

interrompido, caso contrario, 0 processo continua.

Os algoritmos de otimizagéo utilizam uma matriz de derivadas de segunda ordem
da funcdo objetivo com relacdo ao vetor de parametros, a chamada matriz Hessiana.
Entretanto, muitas vezes este célculo exige intenso esfor¢co computacional, e sdo utilizadas
aproximacdes no calculo da Hessiana, como por exemplo informacgdes disponiveis da
primeira derivada ou de iteragdes anteriores, que sdo 0s chamados métodos quase-Newton,

como o algoritmo de otimizacgdo de Levenberg —Marquardt.
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CAPITULO 3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e Procedimentos de Campo
3.1.1 Generalidades

Existem poucos perfis de alteracdo disponiveis no Rio de Janeiro, tanto por nédo
serem adequados para este trabalho, tanto por dificuldades de acesso e seguranca. Perfis de
gnaisse, que sdo predominantes no Rio de Janeiro, em geral ndo atendem aos objetivos

desta pesquisa, pelas raz6es a seguir:

e Podem apresentar forte orientacdo mineralégica, com uma anisotropia
acentuada que influenciaria as propriedades de resisténcia. Podem
apresentar uma variagdo granulométrica muito grande dos minerais, 0 que
seria um problema na escala das amostras, isto €, uma amostra poderia
conter um mineral muito grande, que ndo seria representativo do macico

todo;

e A acdo do intemperismo quimico e fisico no local pode proporcionar uma
rapida formacdo de solo, existindo apenas o horizonte de rocha sa e o de

solo, sendo que este trabalho ndo comtempla o horizonte de solo.

Deste modo o perfil de Leptinito do morro Dona Marta atende aos objetivos deste
trabalho, pois embora o perfil seja gnaissico, apresenta granulometria relativamente
homogénea, com pouca orientacdo mineraldgica e pelo menos trés horizontes bem

definidos. A figura 3.1 apresenta uma vista geral do Morro D. Marta
O morro Dona Marta tem seu relevo caracterizado por uma subida suave, seguida

pelo trecho mais alto com bastante declividade, conforme observa-se pelo angulo do plano

inclinado (bonde do Dona Marta), na figura 3.2.
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Figura 3.2Vista do Plano Inclinado do Morro Dona Marta

3.1.2 Leptinito do Morro D. Marta

Os leptinitos sdo gnaisses leucocraticos, acido (teor de silica >65%) com gréo fino
até médio,escassamente folheado, sendo comumente encontrado com textura grosseira ou
cortado por pegmatitos e aplitos. Sua mineralogia é bastante pobre composta por quartzo
(51%), feldspatos alcalinos (43,3%), plagioclasio, e quantidades menores de biotita e
granada (1,6%). Ocupam principalmente as encostas dos morros de Santa Teresa,

Laranjeiras e Corcovado na cidade do Rio de Janeiro.
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Neste trabalho foi utilizada a classificacdo da ISRM aliada as observagdes de
campo na identificacdo e classificacdo do macico de Leptinito do Morro Dona Marta.

Macico classe | — Rocha S& - Os minerais mantém seu brilho, cor e dureza originais
de acordo com as figuras 3.3 e 3.4. Nao é possivel retirar grdos ou escavar a matriz

rochosa. Neste trabalho todos os corpos de prova e ensaios deste nivel sdo denominados
Nivel 1.

Figura 3.4 Blocos de Rocha sd (de onde foram retiradas as amostras). Préximo a
ecobarreira, morro Dona Marta

Macigo Classe Il — Rocha Levemente Intemperizada Os feldspatos perdem seu
brilho, enquanto as biotitas tornam-se acinzentadas e as granadas tornam-se ocre. A rocha
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pode ser quebrada com diversos golpes de martelo geoldgico, ndo sendo possivel escava-la
manualmente. As granadas ja podem ser arranhadas com dificuldade pelo canivete, embora

nenhum mineral possa ser arrancado da rocha. Ver figuras 3.5 e 3.6. Neste trabalho todos

0s corpos de prova e ensaios deste nivel sdo denominados Nivel 2.

Figura 3.6 Macico de rocha levemente intemperizada. Vista 2. Rua Oswaldo Seabra.

Macico Classe IV — Rocha Altamente Intemperizada — Grande parte da matriz
rochosa estd decomposta, com os feldspatos, biotitas e granadas bastante argilizados,
Figuras 3.7 e 3.8 Sendo as amostras facilmente quebradas por golpes do martelo geoldgico.
Neste trabalho todos os corpos de prova e ensaios deste nivel sdo denominados Nivel 3.
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Figura 3.7 Macico de rocha altamente intemperizada. Vista 1. Proximo ao Campo de
Futebol.

Figura 3.8 Macico de rocha altamente intemperizada. Vista 2. Proximo ao Campo de
Futebol.

A figura 3.9 apresenta o ponto de retirada dos blocos. O ponto de retirada de rocha
sd (N1 em amarelo) no Dona Marta encontra-se em praga conhecida como campo da arena,
préximo ao muro (ecobarreira), aproximadamente na cota da estacdo 4 do plano inclinado,

em cota mais abaixo que os demais locais. Coordenadas: 22°54'56"S 43°12'42"W

O ponto de retirada de rocha levemente intemperizada (N2 em azul) encontra-se
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acima da estagé@o 5 do plano inclinado, ao lado da quadra de futebol e pouco abaixo
do batalhdo policial. A figura mostra os locais de retirada doa blocos. Coordenadas:
22°56'51"S 43°11'38"W

O ponto de retirada de rocha altamente intemperizada (N3 em rosa) encontra-se
acima do batalh&o policial, as margens da Rua Osvaldo Seabra que da acesso ao bairro de
Laranjeiras. Coordenadas: 22°59'562"S 43°13'36"W

Figura 3.9 Local da retirada dos blocos na Comunidade Dona Marta, em amarelo N1,
em azul N2 e em rosa N3

3.1.3 Analise das Laminas Petrograficas na Lupa

Foram feitas laminas petrograficas (figura 3.10) para cada um dos trés niveis de
alteracdo, e analisadas na lupa (aumento de 125x).
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Figura 3.10 Laminas petrograficas de cada um dos niveis de alteracdo

No nivel 1 observa-se nitidamente a presenca dos K feldspatos (microclinas)
integros, com suas tramas caracteristicas. H4 um grande contato entre grdos. A amostra,

olhada na lupa apresenta-se como uma massa sélida. (Figuras 3.11 e 3.12).

Figura 3.11 Lamina petrografica Nivel 1 — Imagem 1
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Figura 3.12 Lamina petrogréafica Nivel 1 — Imagem 2

Para o nivel 2, apesar do aspecto macroscopico ndo parecer tdo intemperizado, as
laminas indicam que este nivel apresenta uma forte perda de contato entre os grdos, com o
aparecimento de vazios e portanto aumento de porosidade, além de varias micro fraturas
nos minerais. Os feldspatos perdem seus alcalis com o intemperismo, as tramas das
microclinas ndo sdo tdo nitidas e os quartzos de maior tamanho se apresentam bastante
micro fraturados. Mais do que a propria degradacdo quimica dos minerais, a perda de
contato entre 0s grdos e o micro fraturamento, parecem comandar o comportamento do
nivel 2, uma vez que na lupa ja é possivel observar uma individualizagdo dos minerais.
(Figuras 3.13 e 3.14).

Figura 3.13 Lamina petrografica Nivel 2 — Imagem 1
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Figura 3.14 Lamina petrogréafica Nivel 2 — Imagem 2

Para o nivel 3, a analise da amostra na lupa apresenta uma massa aparentemente
homogénea, ndo sendo possivel distinguir os minerais. Observam-se graos de quartzo e
uma cimentacdo silicosa, pouco argilosa, que possivelmente é o que confere a resisténcia
ao material. Os quartos estdo totalmente micro fraturados e as granadas intemperizadas,

restando a presenca de ferro. (Figuras 3.15 e 3.16)

Figura 3.15 Lamina petrografica Nivel 3 - Imagem 1
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Figura 3.16 Lamina petrogréafica Nivel 3 - Imagem 2

A figura 3.17 mostra o aspecto das amostras na lupa, com uma individualizacao

maior dos minerais no nivel 2 e a alta intemperizacdo do nivel 3.
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Figura 3.17 Niveis 1, 2 e 3 na lupa aumento 40x
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3.2 Procedimentos de Laboratoério

3.2.1 Preparacéo de Corpos de Prova

Foram coletados blocos de cada um dos horizontes de rocha (s& levemente
intemperizada, altamente intemperizada) da Comunidade Dona Marta. Estes blocos foram
levados para o Laboratorio de Mecanica das Rochas do Departamento de geologia da
UFRJ, onde foram extraidos corpos de prova cilindricos com didmetro de 42mm (padrdo
BX), e relacdo altura/diametro em torno de 2,5, sendo verificadas as condigdes de
rugosidade e paralelismo entre topo e base, de acordo com as recomendacdes da ISRM

(1981).

As figuras 3.18 e 3.19 mostram os blocos do nivel 1 coletados em campo para a retirada de

corpos de prova.

Figura 3.18 Bloco Nivel 1 — Imagem 1
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Figura 3.19 Bloco Nivel 1 — Imagem 2

As figuras 3.20 e 3.21 mostram os blocos do nivel 2 coletados em campo para a retirada de
corpos de prova.

Figura 3.20 Bloco Nivel 2 — Imagem 1
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Figura 3.21 Bloco Nivel 2 — Imagem 2

As figuras 3.22 e 3.23 mostram os blocos do nivel 3 coletados em campo para a retirada de
corpos de prova.

Figura 3.22 Blocos Nivel 3 — Imagem 1
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Figura 3.23 Bloco Nivel 3 — Imagem 2

A figura 3.24 mostra o equipamento (Laboratério de Mecénica de Rochas — UFRJ)

utilizado para a retirada de corpos de prova dos blocos.

Figura 3.24 Maquina de corte com barrilete amostrador BX

As figuras 3.25 e 3.26 mostram a preparagdo dos corpos de prova.
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Figura 3.26 Preparagdo dos corpos de prova

As figuras 3.27 e 3.28 mostram os corpos de prova obtidos para os niveis 1 e 2.

Figura 3.27 Corpos de Prova Nivel 1
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Figura 3.28 Corpos de Prova Nivel 2

As figuras 3.29 e 3.30 mostram a diferenca de alteracdo dos niveis 1 e 2, diferencas
de cor e alteracdo mineral. Nota-se que os corpos de prova dos niveis 1 e 2 apresentam

direcdo da foliacdo paralela a dire¢éo do carregamento principal.

Figura 3.29 Evidéncia da Alteracdo Niveis 2 e 1 - Frontal
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Figura 3.30 Evidéncia da Alteracdo Niveis 1 e 2 — Lateral

As figuras 3.31 e 3.32 mostram as condicgdes de alteracdo do nivel 3 e a tentativa de

producéo de corpos de prova para esse nivel.

Figura 3.31 Alteracdo do nivel 3
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Figura 3.32 Tentativa de producéo de corpos de prova do nivel 3

A figura 3.33 mostra a diferenca entre os trés niveis de alteracdo para o Leptinito do
D. Marta.

Figura 3.33 Evidéncia da Alteracdo Niveis 1,2 e 3

Devido & vibragdo excessiva do equipamento de corte, ndo foi possivel obter corpos
de prova do nivel 3, pois estes se desintegravam. Para o aproveitamento dos blocos do nivel
3 foi feito no Laboratdrio de Estruturas da UFRJ o congelamento com nitrogénio dos
blocos.

Primeiramente foram verificados os planos de fratura e a parte mais consolidada foi

cortada em pequenos blocos. Estes cubos foram entdo congelados, em seguida procedeu-se
& marcacdo e a retificacdo dos testemunhos, isto é, foram usinados para que ficassem com o
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formato e medidas dos corpos de prova. Em seguida colocaram-se caps de madeira em cada
uma das faces dos cilindros e aplicou-se a membrana termo retratil para a manutencao da
consolidacdo dos corpos de prova e seu transporte até o Laboratorio de Mecénica de

Rochas do CENPES para ensaios.

Com esta técnica conseguiu-se portanto representar o nivel mais alterado. As
Figuras 3.34 até 3.39 mostram esse processo. Nota-se que 0s corpos de prova do nivel 3

apresentam direcdo da foliacdo transversal & direcdo do carregamento principal.

Figura 3.34 Congelamento dos blocos do nivel 3 com nitrogénio

Figura 3.35 Aspecto dos blocos do nivel 3
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Figura 3.37 Marcacdo para moldagem dos corpos de prova

Figura 3.38Usinagem dos corpos de prova
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Figura 3.39 Aplicacdo da membrana termo retratil para manutencéo da consolidacao dos

blocos

3.2.2 Ensaios
3.2.2.1 Introducéo

Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério de Mecénica de Rochas do
Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES), no Rio de Janeiro. Foi utilizada uma maquina
de ensaios servo-controlada MTS, modelo 315.02, com rigidez de 10 GN/m e capacidade
de 2700 KN em compressdo (Figura 3.40). Para as medidas das deformacdes axial e radial
foram utilizados extensdmetros elétricos modelos 632.11C-20 (axial) e 632.92C-03
(radial), cujas sensibilidades séo de 2,386 mV/V (axial) e 0,765 mV/V (radial).
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Figura 3.40 Méaquina de Ensaios MTS

e Nos ensaios triaxiais N1-1, N2-1, N3-1 foram feitos reaproveitamentos das
amostras utilizadas nos ensaios hidrostaticos para obter uma estimativa inicial das
resisténcias. Estes ensaios ndo foram utilizados nas calibracdes pelas amostras ja

terem sido afetadas pelos ensaios hidrostaticos.

e Todos os corpos de prova (de todos os niveis de alteracdo) foram recarregados até
préximo a tensdo de pico. Antes que a rocha rompesse, 0 controle da maquina era
trocado, do controle de forca para o controle de deformacdo para que pudesse ser

caracterizado o pds pico.

3.2.2.2 Caracterizagéo

Foram feitos ensaios de porosidade e peso especifico da rocha para 2 corpos de
prova para os niveis 1 e 2. Para o nivel 3 foi feito apenas um ensaio devido a degradacéo
das amostras com o vacuo. O fluido utilizado para a saturagédo no calculo da porosidade foi
a agua destilada com massa especifica de 1000kg/m?®. A tabela 3.1 apresenta os resultados.
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Nivel | Massa Massa Volume Volume Porosidade | Porosidade | Peso Peso especifico médio (kN/m®)
seca (kg) | saturada | poroso amostra (%) média (%) | especifico
(kg) (m’) (m’) (kN/m?)
0,2325 0,2335 1,0x10° | 89,1x10° 1,12 26,09
1 1,07 26,10
0,2333 0,2342 0,9 x10° | 89,4 x10° 1,01 26,10
0,2004 0,2017 1,3x10° | 77,6 x10°® 1,68 25,82
2 1,68 25,79
0,1999 0,2012 1,3x10° | 77,6 x10°® 1,68 25,76
3 0,2001 0,2050 4,9x10° | 82,3x10° 5,95 5,95 24,31 24,31

Tabela 3.1 Caracterizacdo dos trés niveis do Leptinito

3.2.2.3 Ensaios Hidrostaticos

Foram realizados ensaios hidrostaticos idénticos para os niveis, 1, 2 e 3,

carregando-se até 10MPa, em seguida descarregando-se até OMPa, recarregando-se até

20MPa, descarregando até OMPa, recarregando-se até 30MPa e descarregando até OMPa.

Para o nivel 3 no terceiro ciclo de recarregamento em 27MPa houve um vazamento

e o0 ensaio foi interrompido. Ao retirar a amostra da célula triaxial observou-se que a

membrana rasgou na interface amostra-cap inferior, devido ao atrito com o corpo de prova.

Tenséo (MPa)

O grafico 3.1 apresenta os resultados dos ensaios hidrostaticos.
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30,0

N1
= N2
= N3

/] P
S
/i
I A/
il A7) S
00 »r/ / /

0,0

Deformagao Axial (%)

0,7

Grafico 3.1 Ensaios Hidrostaticos Niveis 1,2 e 3
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3.2.2.4 Ensaios Triaxiais de reaproveitamento das amostras com 10MPa de
tensdo confinante sem pos pico

Os graficos 3.2 a 3.5 mostram 0s resultados dos ensaios triaxiais com 10MPa de

tensdo confinante feitos com as amostras reaproveitadas dos ensaios hidrostaticos.
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300,0

250,0

T
o
S 2000
o
3 N1
> 150,0 — N2
o - - N3
3
‘3 100,0
(3]
g /

50,0 /

0,0 ; ; ; ; ;

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Deformacéo Axial (%)

Gréfico 3.2 Ensaio Triaxial (Conf. 10 MPa) N1, N2 e N3 sem pos pico — Deformacdes
Axiais x tensdo desviadora
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Gréafico 3.3 Ensaio Triaxial (Conf. 10 MPa) N1, N2 e N3 sem pos pico — Deformacdes
Axiais x deformacao volumétrica
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Gréafico 3.4 Ensaio Triaxial (Conf. 10 MPa) N1, N2 e N3 sem po0s pico — Deformacdes
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Gréfico 3.5 Ensaio Triaxial (Conf. 10 MPa) N1, N2 e N3 sem pos pico — Deformacdes

Volumétricas X tensdo desviadora

Para estes ensaios obteve-se como tenséo de ruptura 253 MPa para o nivel 1, 136
MPa para o nivel 2 e 73 MPa para o nivel 3 com tenséo confinante de 10MPa.
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3.2.2.5 Ensaios Nivel 1

A tabela 3.2 indica os ensaios realizados para o nivel 1

Ensaio Tipo Tenséo carregamento descarregamento
Confinante
(MPa)
N1-1 triaxial 10 até 30 MPa até 10 MPa
N1-2 triaxial 10 até 148 MPa até 45 MPa
N1-3 triaxial 5 até 137 MPa até 63 MPa
N1-4 triaxial 2 até 93 MPa até 37 MPa
N1-5 uniaxial | 0 até 81 MPa até 24 MPa

Tabela 3.2 Ensaios realizados para o nivel 1.

¢ Nd&o foi possivel caracterizar o pds pico do ensaio uniaxial N1-5 devido a ruptura do

corpo de prova.

Os graficos 3.6 a 3.9 mostram os resultados dos ensaios realizados para o nivel 1.
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Gréfico 3.6 Ensaios Nivel 1 — Deformacao Axial x Tensdo Desviadora
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Gréfico 3.9 Ensaios Nivel 1- Deformacdo Volumétrica x Tensdo Desviadora

3.2.2.6 Ensaios Nivel 2

A tabela 3.3 indica os ensaios realizados para o nivel 2

Ensaio Tipo Tensdo carregamento descarregamento
Confinante
(MPa)
N2-1 triaxial 10 até 50 MPa até 20 MPa
N2-2 triaxial 10 até 70 MPa até 20 MPa
N2-3 triaxial 5 até 71 MPa até 30 MPa
N2-4 triaxial 2 até 46 MPa até 18 MPa
N2-5 uniaxial 0 até 16 MPa até 5 MPa

Tabela 3.3 Ensaios realizados para o nivel 1.

Os graficos 3.10 a 3.13 mostram os resultados dos ensaios realizados para o nivel 2.

Nota-se que para 5MPa de tensdo confinante a amostra apresentou-se mais rigida que 0s

demais.
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Grafico 3.10 Ensaios Nivel 2 — Deformacdo Axial x Tensdo Confinante
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3.2.2.7 Ensaios Nivel 3

A tabela 3.4 indica os ensaios realizados para o nivel 3

Ensaio Tipo Tenséo carregamento descarregamento
Confinante
(MPa)
N3-1 triaxial 10 Até a ruptura N&o houve
N3-2 triaxial 10 até 40 MPa até 10 MPa
N3-3 triaxial 5 até 29 MPa até 14 MPa
N3-4 triaxial 2 até 23 MPa até 9 MPa
N3-5 uniaxial |0 até 8 MPa até 3 MPa

Tabela 3.4 Ensaios realizados para o nivel 3.

Néo foi feito ciclo de recaregamento para o ensaio N3-1.

Os graficos 3.14 a 3.17 mostram os resultados dos ensaios realizados para o nivel 3.
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Gréfico 3.14 Ensaios Nivel 3 — Deformacgdo Axial x Tensdo Confinante
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Gréfico 3.17 Ensaios Nivel 3 — Deformacdo Volumétrica x Tensdo Desviadora

A tabela 3.5 mostra os parametros elasticos obtidos pelos resultados de ensaios no trecho

de recarregamento das curvas.

E (GPa) v
Uniaxial 46 0,12
Conf. 2MPa 51 0,19
Nt Conf. 5SMPa 57 0,14
Conf. 10MPa 56 0,12
Uniaxial 15 0,22
Conf. 2MPa 30 0,20
N2 Conf. 5SMPa 36 0,27
Conf. 10MPa 26 0,23
Uniaxial 10 0,18
Conf. 2MPa 14 0,16
N3 Conf. 5MPa 16 0,13
Conf. 10MPa 16 0,16

Tabela 3.5 Parametros elasticos para os trés niveis do Leptinito
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3.3 Procedimentos Matematicos
3.3.1 Calibracdo do Modelo de Lade Kim pelo Método Direto

Para a calibracdo e utilizacdo do modelo de Lade Kim pelo método direto foram
utilizados os Programas MatLab 7.0. e Excel 2003. Todos 0s valores de ¢ e p, estdo em
MPa.

3.3.1.1 Critério de Ruptura

Para incluir o efeito de coesdo presente nas rochas sobre a resisténcia a tracdo, é
feita a translacdo dos eixos de tenséo principal ao longo do eixo hidrostatico. A translacdo é

realizada somando-se uma tensdo constante dada por a X p,, as tensées normais .

O parémetro a foi obtido ajustando-se uma reta de Mohr Coulomb para 0s
resultados dos quatro ensaios (o1 na ruptura) para cada nivel e assim obteve-se pelo
coeficiente linear a resisténcia & compressdo simples. Estimou-se a razdo de 12,1 entre a
resisténcia & compressdo simples e a resisténcia a tracdo (Goodman, 1989). A partir dai

todos os célculos envolvendo tens6es foram transladados da parcela p*a.

Os graficos 3.18, 3.19 e 3.20 mostram a envoltdria de ruptura para determinacdo do

intercepto e determinacao do parametro a para 0s niveis 1, 2 e 3.
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Gréfico 3.18 Parametro “a” N1
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Nota-se que 0s trés niveis apresentaram bom coeficiente de correlacdo para as retas

de ajuste.

e Ajustando—se uma reta que melhor se ajusta aos pontos calculados por

log(1173/13 - 27) = log(ny) + m*log(pa/11)

e 0 parametro m do critério de ruptura € dado pelo coeficiente angular e o valor de 3

é dado por 10”coeficiente linear da reta.
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Os graficos 3.21, 3.22 e 3.23 mostram a obtencdo dos parametros de ruptura para 0s

niveis 1,2 e 3.
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Grafico 3.22 Parametros de Ruptura N2
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Parametros de Ruptura N3
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Gréafico 3.23 Parametros de Ruptura N3

3.3.1.2 Deformac0es Elasticas

e Coeficiente de Poisson — Os valores assumidos foram a média de todos os
ensaios triaxiais para cada nivel de alteracdo de acordo com os valores

calculados na tabela 3.5.

e Foram utilizados apenas os trechos de descarregamento e recarregamento de

cada ensaio triaxial.
e Parametros elasticos M e A obtidos pelo melhor ajuste da reta utilizando os
pontos de calibragdo de todos os ensaios, sendo o pardmetro A dado pelo

coeficiente angular e o valor de M é dado por 10" coeficiente linear da reta.

Os graficos 3.24, 3.25 e 3.26 mostram a obtencao dos parametros elasticos para os niveis 1,
2e3.
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Parametros Elasticos N1
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Grafico 3.24 Parametros Elasticos N1
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Gréfico 3.25 Parametros Elasticos N2
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Parametros Elasticos N3
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Grafico 3.26 Parametros Elasticos N3

3.3.1.3 Potencial Plastico
e Calculam-se as deformac6es elasticas e em seguida as deformaces plasticas
para cada nivel de alteracdo e para cada ensaio triaxial realizado, isto €, para
2,5 e 10 MPa de tenséo confinante.

e M e A sdo os pardmetros elésticos.

e Para cada ensaio triaxial foram excluidos o trechos de descarregamento e o

pos ruptura.

e Foram utilizados apenas 1 ponto a cada 10 leituras realizadas para facilitar o

entendimento dos gréaficos.

e Calcula-se vp e &, & para cada ensaio triaxial, para o calculo dos parametros

plota-se os dados dos trés ensaios CTC juntos e ajusta-se a melhor reta.

e obtém-se 1/u pelo coeficiente angular desta reta e - y, pelo valor do

coeficiente linear.
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Os gréficos 3.27, 3.28 e 3.29 mostram a obtencao dos pardmetros do potencial plastico para
os niveis 1,2 e 3.
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Grafico 3.27 Parametros Potencial Plastico N1
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Gréfico 3.28 Parametros Potencial Plastico N2
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Parametros Potencial Plastico N3
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Grafico 3.29 Parametros Potencial Plastico N3

Observa-se que visualmente os dados experimentais dos niveis 2 e 3 ndo
apresentaram um bom ajuste para o potencial plastico, sendo que o ajuste piora com o

aumento da tensdo confinante (10MPa) para os trés niveis.
3.3.1.4 Lei de Endurecimento
e Para cada ensaio hidrostatico (N1, N2 e N3) foram excluidos os trechos de
descarregamento-recarregamento, e o trecho inicial do ensaio muito rigido.
Foi também utilizado um ponto a cada 10 leituras para facilitar o

entendimento do grafico.

e Calculam-se as deformac0es plasticas e em seguida o trabalho plastico para
cada nivel de alteracéo

e M e A encontrados sdo os parametros elasticos.
e Plotam-se o grafico l1/pa X Wp/pa, e ajusta-se a melhor curva aos pontos. Os

parametros C e p sdo a constante e o0 expoente da curva ajustada

respectivamente.
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Os gréficos 3.30, 3.31 e 3.32 mostram a obtencdo dos pardmetros de endurecimento para 0s

niveis 1,2 e 3.
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Gréafico 3.30 Parametros de Endurecimento N1
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Grafico 3.31 Parametros de Endurecimento N2
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Parametros de Endurecimento N3
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Grafico 3.32 Parametros de Endurecimento N3

3.3.1.5 Funcéo de Plastificagéo

e Primeiramente calculou-se o trabalho pléstico até a ruptura para todos os

niveis de alteracdo e todos 0s ensaios triaxiais.

e Em seguida calculou-se o trabalho plastico na ruptura (maximo) calculado
para cada ensaio (para o calculo de I, equagdo 2.22) no passo anterior.

Assumiu-se h como uma média dos valores encontrados.

Os valores de h resultaram muito diferente para os ensaios, o que indica que o

modelo ndo ajusta bem o0s pontos.

e Com os valores de h, trabalho plastico e pardmetros obtidos nos passos
anteriores, calcula-se entdo S e g para cada ensaio (uniaxial, 2, 5 e 10MPa
de tensdo confinante) e para cada nivel de alteracdo. Esses pontos deveriam

ajustar uma parabola de onde se retira q para S=0.8 e o parametro o ¢:

o =1—S_ q :l_ Oso
S 1-q 4 1-—0g

Entretanto, para nenhum dos 3 niveis de alteracdo e para todos os ensaios as curvas

Sxq ndo foram satisfatorias, de modo que se supde que o critério de plastificacdo do
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modelo de Lade Kim nédo é o mais adequado para o ajuste dos dados. Os graficos 3.33, 3.35

¢ 3.37 mostram as curvas Sxq para a obten¢do do pardmetro a para os hiveis 1, 2 e 3.

Deste modo, para obten¢do do pardmetro o foi feito um ajuste das curvas WpXl;
calculadas pelos pontos experimentais com as curvas Wpxl; calculadas através dos
parametros, ou seja, calculou-se um W, com valores de q calculados a partir de valores de
a . Desta forma, foi ajustado um o que promovesse a maior coincidéncia destas curvas. Os
graficos 3.34, 3.36 e 3.38 mostram as curvas 1:xW, numéricas e experimentais utilizadas

para a calibragdo do pardmetro o para os niveis 1, 2 e 3.
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Grafico 3.33 Curva Sxq — N1
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Grafico 3.34 Funcdo de Plastificagdo— Curvas I;xW,, — Parametro o — N1
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Grafico 3.36 Funcéo de Plastificagdo— Curvas 113xW, — Parametro a — N2
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Grafico 3.38 Funcéo de Plastificagdo— Curvas 1:3xW, — Parametro o — N3
3.3.1.6 Parametros do Modelo — Método Direto

A tabela 3.6 mostra os parametros do modelo de Lade e Kim obtidos pela calibracéo

direta.

Parametros N1 N2 N3

M 83.176 40.738 87.096
A 0,126 0,135 0,351
\% 0,15 0,23 0,16
mn 17.100 37.153 13.803
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m 0,4889 0,78 0,72

a 67,3 53,1 25,6

[ 2,9 4.7 41

m 2,56 2,85 4,00

h 2,02 2,47 1,39

o 1 0,3 0.9

C 0,0312 0,0004 0,0032
0,45 1,18 0,90

Tabela 3.6 Pardmetros do Modelo de Lade Kim (método direto), N1, N2 e N3
3.3.1.7 Curvas numéricas e curvas experimentais pelo Método Direto

Os graficos 3.39 e 3.40 mostram as curvas numéricas e experimentais para o nivel 1

calibradas pelo método direto.
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Gréfico 3.39 Curvas tensdo x deformagdo numericas e experimentais para o nivel 1 -
Método Direto
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Grafico 3.40 Curvas deformacgdo axial x deformacdo volumétrica numericas e

experimentais para o nivel 1 - Método Direto

Os graficos 3.41 e 3.42 mostram as curvas humeéricas e experimentais para o nivel 2
calibradas pelo método direto.

N2 METODO DIRETO

140,0

120,0
$ 100,0 N2 uniaxial experimental
=3 / /,/"/ — N2 2MPa experimental
§ 80,0 g — N2 5MPa experimental
ki 74 N2 10MPa experimental
z / N2 uniaxial numérico
% 60.0 = N2 2MPa numérico
it = N2 5MPa numérico
E 40,0 7 N2 10MPa numérico

20,0
0,0 T T T T

T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformagao Axial (%)

Gréfico 3.41 Curvas tensdo x deformacdo numeéricas e experimentais para o nivel 2 -
Método Direto
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N2 METODO DIRETO
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Grafico 3.42 Curvas deformacdo axial x deformacdo volumétrica numéricas e

experimentais para o nivel 2 - Método Direto

Os graficos 3.34 e 3.44 mostram as curvas numericas e experimentais para o nivel 3
calibradas pelo método direto.
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Gréfico 3.43 Curvas tensdo x deformacdo numeéricas e experimentais para o nivel 3 -
Método Direto
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Grafico 3.44 Curvas deformacdo axial x deformagdo volumétrica numéricas e

experimentais para o nivel 3 - Método Direto

Em uma analise visual das curvas, considerando-se a escala de observacéo, (tensbes

maiores para o nivel 1, eixo y) observa-se que:

o O nivel 1 apresentou as melhores relacbes entre as curvas numéricas e

experimentais, para todos os niveis de tensdo confinante.

o O nivel 2 apresenta uma melhor relacdo entre as curvas experimentais e
numéricas para 5MPa de tensdo confinante, e as curvas com tensdes confinantes mais

baixas apresentam resultados piores.

. O nivel 3 aparentemente apresenta um maior afastamento entre as curvas

numericas e experimentais, para os niveis de tensdo confinante mais baixos.

o As curvas volumétricas numeéricas apresentaram valores mais altos que 0s
experimentais para todos os valores de tensdes confinantes e modo geral ndo ajustaram

bem os pontos experimentais. Os niveis 2 e 3 ajustaram bem apenas o0 trecho inicial da
curva volumeétrica.
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3.3.2 Calibragéo do Modelo de Lade Kim pelo Método Inverso

3.3.2.1 Introducéo

A calibragdo tradicional realizada na sessdo anterior foi feita pelo método direto,
isto é, com os dados de ensaio, obtém-se os parametros, aplicam-se as equacgdes e obtém-se

as deformacdes calculadas pelo modelo. Nesta etapa serd utilizada a analise inversa.
A fungéo objetivo utilizada foi:
f= (€mod1- 8exp1)2 + (Emod2- 8exp2)2 + (Emod3- 8exp3)2---
onde os indices sdo dados pelos resultados de cada ensaio.

Neste trabalho, ndo foram utilizados métodos deterministicos pela dificuldade
destes em encontrar o0 minimo global da funcdo objetivo. Foi utilizada uma otimizacao
estocastica por termalizacdo, denominada simulated annealing que apesar de ser mais lenta,
é mais competente em varrer 0s minimos locais, ndo ficando estagnada nestes, em busca do
minimo global. Esta etapa foi calibrada por Armando de Menezes Filho com um codigo em

Fortran.

O ajuste do conjunto de pardmetros é bastante complexo, uma vez que varia com 0s
ensaios utilizados na calibracdo, ou seja, a cada ensaio incluido obtém-se um conjunto
diferente de parametros. Os parametros iniciais utilizados foram os obtidos da calibracéo
pelo método direto.

Para os niveis 1, 2 e 3 foram feitas 500, 1000 e 2000 iteracGes respectivamente na
busca do valor mais proximo ao ideal para cada parametro. Observa-se pelos graficos 3.45
a 3.49 que a otimizacgdo alcangou um ajuste bastante fino dos parametros, com precisao na

casa dos decimais.
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3.3.2.2 Parametros do Modelo — Método Inverso

Os parametros obtidos pela calibracéo inversa estdo listados na tabela 3.7 a seguir:

Parametros N1 N2 N3

M 71.601 8.370 7.000

A 0,136 0,238 0,130

v 0,139 0,224 0,046

n 481,77 390,72 227,41

m 0,042 0,040 0,016

a 51,0 24,6 10,3

Y, -4,84 -2,62 -0,53

u 3,05 0,52 0,66

h 0,26 0,37 0,09

o 1,0 0,9 0,4

C 0,00050 0,00009 0,00500
0,159 0,274 0,0530

Tabela 3.7 Parametros do Modelo de Lade Kim (método inverso), N1, N2 e N3

3.3.2.3 Curvas numeéricas e curvas experimentais pelo Método Inverso

Os graficos 3.50 e 3.51 mostram as curvas numéricas e experimentais para o nivel 1

calibradas pelo método inverso.
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Gréafico 3.50 Curvas tensdo x deformacdo numéricas e experimentais para o nivel 1 -
Meétodo Inverso
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Gréafico 3.51 Curvas deformacdo axial x deformacdo volumétrica numéricas e

experimentais para o nivel 1 - Método Inverso

Os gréficos 3.52 e 3.53 mostram as curvas numéricas e experimentais para o nivel 2
calibradas pelo método inverso.
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Grafico 3.52 Curvas tensdo x deformacdo numéricas e experimentais para o nivel 2 -
Método Inverso
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Gréfico 3.53 Curvas deformacdo axial x deformacdo volumétrica numéricas e

experimentais para o nivel 2 - Método Inverso

Os graficos 3.54 e 3.55 mostram as curvas numéricas e experimentais para o nivel 3
calibradas pelo método inverso.
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N3 METODO INVERSO
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Grafico 3.54 Curvas tensdo x deformacdo numéricas e experimentais para o nivel 3 -

Método Inverso

Gréafico 3.55 Curvas deformacdo axial x deformacdo volumétrica numéricas e
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Em uma avaliac¢do visual das curvas observa-

e Modo geral, os graficos volumétricos sempre sdo piores que os de tensao x

deformacéo, devido provavelmente & variagcdo de concentracdo e volume de

dados positivos e negativos.
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se que:
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Para o nivel 1 ha um ajuste bastante bom entre as curvas tedricas e
experimentais para todos os valores de tensdo confinante dos graficos tenséo
x deformacéo. Para as curvas volumétricas os resultados ndo sdo tdo bons,
apresentando uma sutil melhora com o aumento da tenséo confinante,
apresentando sistematicamente valores numéricos menores que 0S

experimentais, exceto para uma das curvas de 10MPa de tensdo confinante.

Para o nivel 2 a curva tensdo x deformacdo que ajustou melhor os valores
experimentais foi a curva de 10MPa, enquanto que para as curvas
volumétricas o nivel 2 aparentemente apresentou melhor ajuste que os niveis
les.

Para o nivel 3, as curvas tensdo deformacéo ajustaram bastante bem, exceto
para a curva de 10 MPa, onde os valores de deformacgdo numérica foram
maiores que as deformacdes experimentais. Esta diferenca aumenta
sutilmente com o aumento da tensdo desviadora. Para as curvas
volumétricas o ajuste € bastante bom para as curvas de mais baixas tensdes
confinantes, sendo bastante bom para o uniaxial e 5MPa, e piorando para as
mais altas. Exceto para a curva de 5MPa de confinante as demais
apresentaram valores numéricos maiores que 0s experimentais, e que pioram

com o aumento das deformac6es axiais.

O erro, dado pela diferencga entre as curvas numéricas e experimentais de todos o0s

ensaios (tabela 3.8) indica que o nivel de intemperismo 1, apresentou a melhor otimizagdo

e portanto o conjunto de parametros mais adequado.

erro
N1 0,01890
N2 0,02949
N3 1,21800

Tabela 3.8 Calculo do erro para cada nivel de intemperismo
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Comparativo entre os niveis de alteracao

4.1.1 Ensaios Hidrostaticos

Os graficos 4.1 a 4.4 mostram a comparacgdo entre os trés niveis de alteracdo para as

deformacdes axiais, laterais e volumétricas no ensaio hidrostatico.
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Grafico 4.1 ComparacOes das deformagdes axiais entre os niveis de altera¢do - Ensaios
Hidrostaticos
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Gréfico 4.2 Ensaio Hidrostatico N1,N2 e N3- Deformagdo Axial x Deformacéo

Volumétrica
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Hidrostatico N1 N2 N3
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Gréfico 4.3 Ensaio Hidrostatico N1, N2 e N3— Deformacdo Lateral x Tensdo
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Gréfico 4.4 Ensaio Hidrostatico N1, N2 e N3— Deformacao Volumétrica x Tensédo

Observa-se que quanto maiores as tensfes maiores sdo as diferencas de
deformacdes axiais entre os niveis 1 e 2, e que a diferenga entre estes niveis
é maior que entre os niveis 2 e 3. Este queda acentuada de resisténcia para o
nivel 2 ndo era esperada, uma vez que em um nivel macroscopico, as
amostras nao apresentam-se tdo degradadas como para o nivel 3. Para os
descarregamentos, observa-se uma maior variagdo das deformacdes axiais

para o nivel 2 que para o nivel 1 e para o nivel 3.
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e O comportamento do nivel de intemperismo 2 € bastante mais proximo do
nivel de intemperismo 3, em aspecto das curvas, tanto para deformactes

axiais quanto laterais.

4.1.2 Ensaios Triaxiais com 10MPa de tensao confinante

Os gréficos 4.5 a 4.8 mostram a comparacao entre os trés niveis de alteracdo para as
deformacdes axiais, laterais e volumétricas no ensaio triaxial com 10MPa de tensédo

confinante.

Triaxial 10MPa com pés pico N1 N2 N3
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Deformagéo axial (%)
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Grafico 4.5 Ensaio Triaxial com 10MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3-

Deformacdo Axial x Tensdo Desviadora
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Gréfico 4.6 Ensaio Triaxial com 10MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3-Deformacéo
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Triaxial 10MPa com pés pico N1 N2 N3
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Grafico 4.8 Ensaio Triaxial com 10MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3-—

Deformacédo VVolumétrica x Tensdo Desviadora

e Nota-se a diferenca da resisténcia de pico do nivel 1 (242 MPa) para as
resisténcia dos niveis 2 (123 MPa) e 3 (82 MPa). Mais uma vez o nivel 2

aproximando-se mais do nivel 3 que do nivel 1.

4.1.3 Ensaios Triaxiais com 5MPa de tensédo confinante

Os gréaficos 4.9 a 4.12 mostram a comparacao entre os trés niveis de alteracdo para
as deformacbes axiais, laterais e volumétricas no ensaio triaxial com 5MPa de tensdo

confinante.
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Triaxial confinante 5 MPa
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Gréfico 4.9 Ensaio Triaxial com 5MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3— Deformacéo

Axial x Tensdo Desviadora
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Grafico 4.10 Ensaio Triaxial com 5MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3-

Deformacdo Axial x Deformacao Volumétrica
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Triaxial confinante 5 MPa
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Grafico 4.11 Ensaio Triaxial com 5MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3—

Deformagéo Lateral x Tensdo Desviadora
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Grafico 4.12 Ensaio Triaxial com 5MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3-

Deformacdo VVolumétrica x Tenséo desviadora

e Para 5MPa de tensdo confinante ja tinha sido observado que o nivel 2
apresentava-se mais rigido, aproximando-se mais do comportamento de
deformabilidade do nivel 1. Entretanto as resisténcias de pico foram 202
MPa, 95 MPa e 53MPa respectivamente para os niveis 1, 2 e 3. Observa-se
ainda uma maior queda de resisténcia de pico do nivel 1 para o nivel 2, que
do nivel 2 para o nivel 3, (107 MPa N1-N2 e 42 MPa N2-N3), assim como
observado para tensdes confinantes de 10MPa.
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e O comportamento das deformacdes laterais para 5SMPa de tensdo confinante
apresenta-se semelhante para os niveis 1 e 2, e bastante diferente para o
nivel 3, onde pequenos acréscimos de tensdo geram um grande aumento de
deformacdo lateral. Diferentemente dos gréaficos para 10MPa de tensdo
confinante onde os niveis 2 e 3 apresentam um comportamento mais
aproximado, sugerindo que a comportamento do nivel 2 se aproxima do

nivel 1 com o aumento da tensdo confinante.

4.1.4 Ensaios Triaxiais com 2MPa de tensao confinante

Os gréficos 4.13 a 4.16 mostram a comparagdo entre os trés niveis de alteracdo para

as deformacbes axiais, laterais e volumétricas no ensaio triaxial com 2MPa de tensdo

confinante.
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Grafico 4.13 Ensaio Triaxial com 2MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3-

Deformacdo Axial x Tensdo Desviadora
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Grafico 4.14 Ensaio Triaxial com 2MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3-

Deformacédo Axial x Deformacao Volumétrica
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Grafico 4.15 Ensaio Triaxial com 2MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3-
Deformagéo Lateral x Tensdo Desviadora
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Triaxial Confinante 2MPa
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Grafico 4.16 Ensaio Triaxial com 2MPa de tensdo confinante N1, N2 e N3-

Deformacdo VVolumétrica x Tensdo Desviadora

e As resisténcias de pico foram 150MPa, 73 MPa e 42,9MPa respectivamente
para os niveis 1, 2 e 3. Mais uma vez observa-se uma queda de resisténcia

maior do nivel 1 para o 2, que do nivel 2 para o 3.

4.1.5 Ensaios Uniaxiais

Os graficos 4.17 a 4.20 mostram a comparacao entre os trés niveis de alteracdo para

as deformacdes axiais, laterais e volumétricas no ensaio uniaxial.
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Gréafico 4.17 Ensaio Uniaxial N1, N2 e N3— Deformacdo Axial x Tensédo
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Gréafico 4.18 Ensaio Uniaxial N1, N2 e N3- Deformacdo Axial x Deformacdo
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Gréfico 4.19 Ensaio Uniaxial N1, N2 e N3- Deformacdo Lateral x Tensdo
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Gréfico 4.20 Ensaio Uniaxial N1, N2 e N3-Deformacédo Volumétrica x Tensao

e Na&o foi possivel caracterizar o pds pico do nivel 1, devido & ruptura da
amostra. A diferenca de resisténcia do nivel 1 para o nivel 2 é bastante
acentuada para o ensaio uniaxial, que com a presenca de tensdo confinante,
sendo as resisténcias de ruptura 104,7MPa, 28,2 MPa e 13,9MPa

respectivamente para os niveis 1, 2 e 3.

e Observa-se que o trecho inicial das curvas dos niveis 2 e 3 praticamente
coincidem indicando comportamentos semelhantes destes dois materiais
para tensGes abaixo de 10MPa. A partir dai o nivel 2 suporta tensbes
ligeiramente maiores, enquanto o nivel 3 apresenta grandes ganhos de
deformacdo para ligeiros incrementos de tensdo. Conclui-se portanto, que
sem tensdo confinante o nivel 2 aproxima-se mais do nivel 3 que do nivel 1.

O mesmo ocorre com as curvas volumeétricas.

4.1.6 Envoltérias de Ruptura de Mohr Coulomb

O gréfico 4.21 mostra as envoltérias de resisténcia de Mohr Coulomb para os trés

niveis de alteragdo do Leptinito.
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Gréfico 4.21 Envoltdrias de Ruptura Niveis 1,2 e 3

e As envoltdrias de ruptura indicam bem a diferenca de resisténcia entre os

niveis e em especial o comportamento do nivel 2, que se aproxima muito

mais da resisténcia do nivel 3 que do nivel 1.

e Essa queda nos valores de resisténcia ndo aparece em mesma proporcao para

os valores de porosidades e nem na observagdo das amostras em escala

macroscopica.

e Entretanto o alto grau de fraturamento dos minerais e sua alteracdo com o

intemperismo podem explicar este comportamento do nivel 2.

e Observa-se a grande queda de coesdo do nivel 1 para o nivel 2, mais
acentuada que do nivel 2 para o nivel 3. Com relacdo ao angulo de atrito

também ndo ocorre uma queda tdo acentuada entre os niveis.

A tabela 4.1 mostra os parametros de resisténcia obtidos.

Sendo sen @ = tg a, onde tg a ¢ o coeficiente angular das retas ajustadas.

E

c=a/cosb, onde a ¢ o coeficiente linear das retas ajustadas.

10
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@ (%) ¢ (MPa)
N1 60,28 15,18
N2 52,99 6,45
N3 47,48 3,86

Tabela 4.1 Parametros de Resisténcia para os trés niveis do Leptinito

porosidade para o Gnaisse Facoidal (Menezes Filho, 1993) e para o Leptinito.

O gréfico 4.22 mostra a relacdo da resisténcia & compressdo simples com a
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Gréfico 4.22 Comparativo dos niveis de alteracdo para o Leptinito e o Gnaisse Facoidal

4.2 Adequacédo do Modelo de Lade Kim aos Niveis de Intemperismo

Nesta sessdo foram utilizados os parédmetros calibrados pelo método inverso. Os
graficos 4.23 a 4.28 mostram a comparacdo das curvas numéricas e experimentais para
2MPa, 5MPa e 10MPa de tenséo confinante.
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Gréafico 4.23 Curvas numeéricas e experimentais, deformacao axial x Tensdo desviadora,

Niveis 1, 2 e 3 Tensao confinante 2MPa
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Gréafico 4.24 Curvas numéricas e experimentais, deformacdo axial x deformacdo

volumétrica, Niveis 1, 2 e 3 Tensdo confinante 2MPa

e Para 2 MPa de tensdo confinante, em uma analise visual, 0 modelo ajustou
melhor o nivel 3 de intemperismo tanto para as curvas tensdo x deformacao,
quanto para as curvas volumetricas, sendo os valores de deformacdes

numéricas sao ligeiramente menores que as experimentais para 0s niveis 1 e
2.
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Gréafico 4.25 Curvas numéricas e experimentais, deformacao axial x Tensdo desviadora,
Niveis 1, 2 e 3 Tensdo confinante 5MPa
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Gréafico 4.26 Curvas numéricas e experimentais, deformacdo axial x deformacdo

volumétrica, Niveis 1, 2 e 3 Tensdo confinante 5MPa

e Para 5 MPa de tensdo confinante, em uma analise visual, 0 modelo ajustou
bem os niveis 1 e 3 de intemperismo para as curvas tensdo x deformacdo. O
nivel 2 teve um pior ajuste possivelmente devido ao ensaio que apresentou-
se mais rigido que os outros do nivel 2. Para as curvas volumeétricas, o nivel

1 foi o de pior ajuste.
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Gréfico 4.27 Curvas numéricas e experimentais, deformacéo axial x Tensdo desviadora,
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Gréafico 4.28 Curvas numéricas e experimentais, deformacdo axial x deformacdo

volumétrica, Niveis 1, 2 e 3 Tensao confinante 10MPa

e Para 10 MPa de tensdo confinante, em uma analise visual, 0 modelo ajustou
melhor o nivel 1 de intemperismo tanto para as curvas tensdo x deformacao,
quanto para as curvas volumetricas, sendo os valores de deformacdes

experimentais sdo ligeiramente menores que 0S NUMEricos.
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e Modo geral o nivel 1 foi o que melhor se ajustou ao modelo de Lade Kim,
independente da tensdo confinante, pois o nivel 3 apresentou bons ajustes

para baixas tensdes confinantes, mas néo tdo bons para as mais altas.

4.3 Relagéo dos Parametros de Lade Kim com o Intemperismo

Um dos objetivos do trabalho é verificar se € possivel identificar se ha alguma
relacdo entre os parametros e o nivel de alteracdo da rocha, de modo a identificar se o
modelo de Lade Kim atua como um modelo evolutivo. Para tanto avaliou-se a relacdo entre

0s parametros, a porosidade e o peso especifico conforme graficos a seguir.

Como foram feitos poucos ensaios de porosidade para o leptinito estudado, optou-se
apresentar um desvio dos valores da posidade para o nivel 3 de 5% a 8%, estimado com

base em dados da literatura para porosidades de gnaisses intemperizados.

Observa-se pelos graficos 4.29 e 4.30 que as resisténcias de pico seguem leis de
poténcia decrescentes com o0 aumento da porosidade, e decrescentes com o peso especifico,
considerando estas propriedades como representantes do intemperismo. AS curvas
apresentam formas semelhantes e certo paralelismo com relagdo & tensdo confinante,

obtendo ajustes maiores que 0,75 para a porosidade.

Modo geral, para as resisténcias, bem como para todos os parametros, a porosidade
ajustou curvas melhores que o peso especifico. Todos os parametros, exceto y2 e C,
apresentaram relacGes decrescentes com o intemperismo, ou Seja, quanto mais
intemperizada, menor o valor do parametro. Foi escolhido o ajuste, linear, lei de poténcia

ou logaritmico, que fornecesse os melhores valores de correlagéo.
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Resisténcia na Ruptura x Porosidade
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Gréfico 4.30 Resisténcia na Ruptura x Peso Especifico

Os graficos 4.31 a 4.54 mostram a variacdo dos parametros do modelo de Lade e

Kim com a porosidade e o0 peso especifico utilizados como parametros de intemperismo.
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Parametro lambda x Porosidade
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Parametro poisson x Porosidade
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Parametro n1 x Porosidade
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Parametro a x Porosidade
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Parametro h x Porosidade
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Parametro p x Porosidade
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Gréafico 4.54 Parametro p x Peso Especifico
Os parametros com as piores correlag@es, abaixo de 0,5, tanto para a porosidade
quanto para o peso especifico foram M, A e p, sendo que A foi o que obteve a pior

correlagéo de todos os parametros.

Os parametros v, 2, h, C e p, forneceram valores de correlagéo entre 0,5 e 0,9 para

a porosidade, apresentando bons ajustes.
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Os parametros 11, m, a € o apresentaram excelentes correlagdes, acima de 0,9 com a

porosidade, sendo que o parametro n; foi 0 que melhor se ajustou.

Observa-se portanto que os parametros com sentido fisico, como o parametro a,
ligado diretamente & resisténcia & tracdo, obviamente reduzido com o0 aumento do
intemperismo, assim como 0s parametros do critério de ruptura, menos ligados aos calculos
dos demais parametros, foram os que melhor se ajustaram. O mesmo deveria acontecer
com os parametros elasticos, que ndo ajustaram bem, possivelmente pela diferenca entre
delimitar deformacg6es puramente el&sticas, especialmente para o nivel 3 de intemperismo,

ou pela utilizacdo do ensaio mais rigido do nivel 2 na calibragéo.

Com o objetivo de avaliar a evolucdo dos parametros com o intemperismo, plotou-
se em conjunto com os dados do leptinito, os parametros para solo residual de gnaisse da

tabela 4.2, e porosidade de 47% para o solo, conforme graficos 4.55 a 4.66

Parametros Solo residual
de Gnaisse

M 140,197

A 0,248

Y 0,192

n 32,287

m 0,302

a 0

Y, -2,90

M 1,735

h 0,754

a 0,2047

C 0,617e-03
1,745

Tabela 4.2 Parametros de Lade Kim para solo residual de gnaisse (Laquini et all, 2007).
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Gréfico 4.56 Parametro A x Porosidade com solo residual de gnaisse
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Gréafico 4.65 Parametro C x Porosidade com solo residual de gnaisse
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Gréfico 4.66 Parametro p x Porosidade com solo residual de gnaisse

Nos gréficos 4.67 a 4.78 foi utilizada como indice para o grau de intemperismo a
relacdo entre a porosidade da rocha sa e da rocha alterada.
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Gréfico 4.68 Parametro A x indice de intemperismo (porosidade rocha si / porosidade

rocha alterada).
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Parametro poisson x Porosidade
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Gréafico 4.69 Parametro v x indice de intemperismo (porosidade rocha sa / porosidade

rocha alterada).
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Gréfico 4.70 Parametro n; X indice de intemperismo (porosidade rocha sa / porosidade

rocha alterada).
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Parametro m x Porosidade
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Gréafico 4.71 Parametro m x indice de intemperismo (porosidade rocha sa / porosidade

rocha alterada).
Parametro a x Porosidade
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Gréfico 4.72 Parametro a x indice de intemperismo (porosidade rocha sa / porosidade

rocha alterada).
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Parametro psi2 x Porosidade
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Gréafico 4.73 Parametro W, x indice de intemperismo (porosidade rocha sé / porosidade
rocha alterada).
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Gréfico 4.74 Parametro p x indice de intemperismo (porosidade rocha si / porosidade

rocha alterada).
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Parametro h x Porosidade
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Gréafico 4.75 Parametro h x indice de intemperismo (porosidade rocha sé / porosidade

rocha alterada).
Parametro alfa x Porosidade
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Gréfico 4.76 Parametro o x indice de intemperismo (porosidade rocha sa / porosidade

rocha alterada).
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Parametro C x Porosidade
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Gréafico 4.77 Parametro C x indice de intemperismo (porosidade rocha s& / porosidade

rocha alterada).
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Gréafico 4.78 Parametro p x indice de intemperismo (porosidade rocha sa / porosidade

rocha alterada).

Observa-se que alguns parametros com sentido fisico como M, n1 e a apresentam
boas correlagbes com a inser¢do dos dados do solo residual de gnaisse, sugerindo uma

evolucdo dos parametros.

Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre para o parametro m, que controla a curvatura da

superficie de ruptura, que tinha apresentado bom ajuste para os trés niveis de alteracdo do
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leptinito, mas que ndo segue a tendéncia para o solo residual. Os demais parametros

também ndo apresentam bom ajuste, exceto pelo parametro a.

Os parametros de endurecimento C e p ja ndo apresentavam boa correlacdo para o
perfil, 0 que se repete com os dados de solo, o que pode ser explicado pela diferenga de dos
materiais em si, COMo coesao, contato entre gréos, etc.

A melhor explicacdo é que a calibracdo do modelo de Lade Kim leva a uma
variabilidade consideravel no conjunto de parametros possiveis com a insercao de ensaios,
sendo necessarios um maior nimero de ensaios para confirmar as conclusdes. Ou seja,
conjuntos diferentes de parametros sdo capazes de criar curvas numéricas adequadas e

préximas das experimentais.

Por fim foram arbitrados valores de porosidades de 1,35%, 3,1%, 4,6% e 8% e
obtidos os parametros de Lade e Kim calculados através das curvas obtidas nos ajustes dos
graficos 4.31, 4.33, 4.35, 4.37, 4.39, 4.41, 4.43, 4.45, 4.47, 4.49, 451, 4.53. Os valores

calculados encontram-se na tabela 4.3. Em seguida foram calibradas curvas numéricas

tensdo deformacdo com estes conjuntos de parametros para as diferentes porosidades.

Pardmetros Porosidade Porosidade Porosidade Porosidade
1,35% 3,1% 4,6% 8%

M 27.538 11.107 7.218 3.944

A 0,17 0,15 0,15 0,14

Y% 0,17 0,09 0,06 0,04

m 433,0 301,5 253,9 199,5

m 0,040 0,025 0,019 0,014

a 36,1 17,5 12,4 7,6

¥, -3,80 -1,87 -0,95 0,34

u 1,94 1,05 0,63 0,04

h 0,30 0,16 0,12 0,08

a 0,98 0,60 0,48 0,35

C 0,0003 0,0015 0,0030 0,0082

p 0,19 0,10 0,07 0,05

Tabela 4.3 Parametros de Lade Kim para porosidades arbitradas.
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Os gréficos 4.79 e 4.80 mostram as curvas numéricas tensdo x deformacdo e
deformacdo axial x deformacdo volumétrica para porosidades arbitradas, plotadas
conjuntamente com as curvas experimentais para o leptinito. As porosidades foram
arbitradas de modo a ter um valor de porosidade no intervalo entre os niveis 1 e 2 do
leptinito, 2 valores entre os niveis 2 e 3, e 1 valor acima do nivel 3. Os gréaficos 4.82 a 4.88
mostram as curvas para porosidades de 1,07%, 1,35%, 1,68%, 3,1% e 4,6%, enquanto 0s
gréaficos 4.89 a 4.96 mostram as curvas para 1,68%, 4,6%, 5,95% e 8%.

Observa-se que:

e Para todas as tensdes confinantes, nos gréaficos tensdo desviadora X
deformacéo axial a curva de porosidade de 1,35% ndo interpola com as
curvas de 1,07% e 1,68%.

e As curvas de 3,1% e 4,6% de porosidade interpolam bem com as curvas de
1,68% e 5,95% sugerindo que € possivel prever o comportamento tensdo x
deformacédo de um gnaisse para porosidades neste intervalo, exceto para o

caso uniaxial.

e As curvas de 5,95% e 8% de porosidade aproximam-se bastante para casos

uniaxiais, 2MPa e 5MPa de tensao confinante.

e As curvas volumétricas ndo apresentaram boa interpolacdo para nenhum

nivel de tenséo.

e Para a porosidade de 4,6%, a curva tensdo x deformacdo mostra um
comportamento intermediario entre os niveis 2 e 3 de alteracéo do leptinito,
entretanto as curvas volumétricas sugerem uma aproximagao maior com o

nivel 2.
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Triaxial Confinante 2MPa
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Gréfico 4.79 Curvas numeéricas tensao x deformacao axial para porosidades arbitradas e

curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante 2MPa.
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Gréafico 4.80 Curvas numericas deformacdo axial x deformagdo volumétrica para
porosidades arbitradas e curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante
2MPa.
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Uniaxial
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Gréfico 4.81 Curvas numeéricas tensao x deformacdo axial para porosidades arbitradas e
curvas experimentais para o leptinito - uniaxial. Porosidades 1,07%, 1,35%, 1,68%,
3,1% e 4,6%.
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Gréfico 4.82 Curvas numericas deformacdo axial x deformagdo volumétrica para
porosidades arbitradas e curvas experimentais para o leptinito — uniaxial. Porosidades
1,07%, 1,35%, 1,68%, 3,1% e 4,6%.
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Triaxial Confinante 2MPa
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Gréafico 4.83 Curvas numeéricas tensao x deformacdo axial para porosidades arbitradas e
curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante 2MPa. Porosidades 1,07%,
1,35%, 1,68%, 3,1% e 4,6%.
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Gréafico 4.84 Curvas numéricas deformacdo axial x deformacdo volumétrica para
porosidades arbitradas e curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante
2MPa. Porosidades 1,07%, 1,35%, 1,68%, 3,1% e 4,6%.
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Triaxial Confinante 5MPa
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Gréfico 4.85 Curvas numeéricas tensao x deformacdo axial para porosidades arbitradas e
curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante 5MPa. Porosidades 1,07%,
1,35%, 1,68%, 3,1% e 4,6%.
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Gréfico 4.86 Curvas numericas deformacdo axial x deformagdo volumétrica para
porosidades arbitradas e curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante
5MPa. Porosidades 1,07%, 1,35%, 1,68%, 3,1% e 4,6%.
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Triaxial Confinante 10MPa
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Gréafico 4.87 Curvas numeéricas tensao x deformacao axial para porosidades arbitradas e
curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante 10MPa.  Porosidades 1,07%,
1,35%, 1,68%, 3,1% e 4,6%.
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Gréfico 4.88 Curvas numericas deformacdo axial x deformagdo volumétrica para
porosidades arbitradas e curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante
10MPa. Porosidades 1,07%, 1,35%, 1,68%, 3,1% e 4,6%.
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Uniaxial

35,0

30,0

N
o
o

= Porosidade 1,68% N2
experimental
, Porosidade 4,6%
/ — Porosidade 5,95% N3
15,0 experimental
/ / = Porosidade 8%
) ///
0,0 T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformacéo Axial (%)

N
o
o

Tensao Desviadora (MPa)

10,0

Gréafico 4.89 Curvas numeéricas tensao x deformacdo axial para porosidades arbitradas e

curvas experimentais para o leptinito - uniaxial. Porosidades 1,68%, 4,6%, 5,95% e 8%.
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Gréafico 4.90 Curvas numéricas deformacdo axial x deformacdo volumétrica para
porosidades arbitradas e curvas experimentais para o leptinito — uniaxial. Porosidades
1,68%, 4,6%, 5,95% e 8%.
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Triaxial Confinante 2MPa
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Gréafico 4.91 Curvas numeéricas tensao x deformacdo axial para porosidades arbitradas e
curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante 2MPa. Porosidades 1,68%,
4,6%, 5,95% e 8%.
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Gréafico 4.92 Curvas numéricas deformacdo axial x deformacdo volumétrica para
porosidades arbitradas e curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante
2MPa. Porosidades 1,68%, 4,6%, 5,95% e 8%.
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Triaxial Confinante 5SMPa
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Gréafico 4.93 Curvas numeéricas tensao x deformacdo axial para porosidades arbitradas e
curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante 5MPa. Porosidades 1,68%,
4,6%, 5,95% e 8%.
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Gréafico 4.94 Curvas numéricas deformacdo axial x deformacdo volumétrica para
porosidades arbitradas e curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante
5MPa. Porosidades 1,68%, 4,6%, 5,95% e 8%.
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Triaxial Confinante 10MPa
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Gréafico 4.95 Curvas numeéricas tensao x deformacdo axial para porosidades arbitradas e
curvas experimentais para o leptinito — tenséo confinante 10MPa. Porosidades 1,68%,
4,6%, 5,95% e 8%.
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Gréafico 4.96 Curvas numéricas deformacdo axial x deformacdo volumétrica para
porosidades arbitradas e curvas experimentais para o leptinito — tensdo confinante
10MPa. Porosidades 1,68%, 4,6%, 5,95% e 8%.

Os graficos 4.97 a 4.104 mostram as curvas numéricas tensdo x deformacéo e
volumétricas para cada porosidade arbitrada, plotadas conjuntamente com as curvas
experimentais para o leptinito. As curvas experimentais sdo aquelas relativas ao nivel de

alteracdo cujo comportamento é o mais aproximado da porosidade arbitrada em questao.

Observa-se que:
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As curvas tensdo x deformacéo para a porosidade de 1,35% para todos 0s
niveis de tensdo confinante apresentam deformagdes menores que as curvas
experimentais para a porosidade de 1,07%, o que ndo é o comportamento
esperado. Esta diferenca diminui com o aumento da tensdo confinante. O
mesmo ocorre com as curvas volumétricas.

Exceto para as curvas numericas uniaxiais (que coincidem com as curvas de
2MPa de tensdo confinante), as deformacdes obtidas para a porosidade de
3,1% sdo maiores que as deformacBes experimentais para o nivel 2
(porosidade 1,68%), conforme esperado, entretanto 0 mesmo ndo ocorre
para as curvas volumeétricas.

Para a porosidade de 4,6%, as deformacdes calculadas sdo maiores que para
o nivel 2, conforme esperado, sendo a maior diferenca para 5SMPa de tensédo
confinante. As curvas volumétricas apresentam comportamento bastante
distinto para as porosidades em todos os niveis de tensao.

As deformac0es calculadas para a porosidade de 8% sdo pouco maiores que
as experimentais para o nivel 3, sendo a maior diferenca para a tensdo
confinante de 10MPa. O mesmo ocorre para as curvas volumétricas, exceto

para 2MPa de tensdo confinante.
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Gréafico 4.97 Curvas numéricas tensdo x deformacdo axial para porosidade de 1,35% e

curvas experimentais do nivel 1, porosidade 1,07%.
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Gréafico 4.98 Curvas numéricas deformacdo axial x deformagdo volumétrica para

porosidade de 1,35% e curvas experimentais do nivel 1, porosidade 1,07%.
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Porosidades 1,68% e 3,1%
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Gréafico 4.99 Curvas numéricas tensdo X deformacdo axial para porosidade de 3,1% e

curvas experimentais do nivel 2, porosidade 1,68%.
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Gréafico 4.100 Curvas numéricas deformacdo axial x deformacdo volumétrica para

porosidade de 3,1% e curvas experimentais do nivel 2, porosidade 1,68%.
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Gréafico 4.101 Curvas numeéricas tensdo x deformacdo axial para porosidade de 4,6% e

curvas experimentais do nivel 2, porosidade 1,68%.
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Gréafico 4.102 Curvas numéricas deformacdo axial x deformacdo volumétrica para

porosidade de 4,6% e curvas experimentais do nivel 2, porosidade 1,68%.

150



Porosidades 5,95% e 8%
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Gréafico 4.103 Curvas numericas tensdo x deformacdo axial para porosidade de 8% e

curvas experimentais do nivel 3, porosidade 5,95%.
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Gréafico 4.104 Curvas numeéricas deformacdo axial x deformacdo volumetrica para

porosidade de 8% e curvas experimentais do nivel 3, porosidade 5,95%.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

Em relacdo & comparacao entre propriedades de resisténcia e deformabilidade entre

niveis de intemperismo observou-se que:

Para todos os ensaios realizados ha uma queda maior de resisténcia do nivel 1
para 0 nivel 2 que do nivel 3 para o nivel 3, apesar do nivel 2
macroscopicamente ndo apresentar-se tdo intemperizado. Ou seja, 0 material
intemperizado nivel 2 apresenta comportamento de resisténcia e
deformabilidade maio mais parecido com o nivel muito mais degradado que
com o nivel sdo. Uma explicacdo seria o microfraturamento mineral e a perda

de contato entre os gréos.

A calibracdo do modelo de Lade Kim indica que:

Comparac0es visuais entre dados medidos e calculados indicam que o Modelo
de Lade Kim ajusta bem o Leptinito do D. Marta em seus trés niveis de

alteracéo.

Quanto ao modelo de Lade Kim atuar como um modelo evolutivo, ou seja, que seus

parametros relacionem-se com o nivel de intemperismo observou-se que:

Alguns dos parametros do modelo de Lade Kim, especialmente alguns com
sentido fisico, como M, nl e a apresentam uma relagdo evolutiva razoavel,
entre o perfil de intemperismo de Leptinito e o solo residual de gnaisse,
sugerindo que o modelo de Lade Kim possa representar a variacdo dos
materiais com o intemperismo, muito embora o ajuste da maior parte dos
parametros ndo forneca esta indicacdo. Deste modo s@0 necessarios ensaios

adicionais para confirmar esta concluséo.
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5.1 Sugest0es para Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

o Realizar mais ensaios para o perfil de intemperismo de Leptinito e para solo
residual de gnaisse para confirmar as conclusdes, que podem estar afetadas pela pouca

densidade de pontos.

o Caso 0 modelo de Lade e Kim apresente-se de fato como um modelo
evolutivo, sugere-se inserir a porosidade como mais um parametro do modelo, de modo a

considerar o intemperismo.

o Verificar se perfis de intemperismo de diferentes tipos de rochas apresentam

0 mesmo comportamento.

o Realizar ensaios em outras trajetdrias de tensdes, por exemplo, trajetorias de
descarregamento.
o Realizar ensaios de permeabilidade para verificar outras variacbes de

propriedades e caracteristicas entre os niveis de alteracao.
o Identificar se outros modelos numéricos (por exemplo os apresentados por

Nova, 2003 e Gutierrez, 2010) sdo melhores para representar o0 comportamento das rochas
em diferentes niveis de alteracéo.
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ANEXO

Codigos Mat Lab para calculo dos parametros de Lade e Kim e para a obtencdo das

curvas numeéricas no método direto.

Programa Mat Lab — Critério de Ruptura— N1, N2 e N3

N1 N2 N3

pa=0.1; pa=0.1; pa=0.1;

a=58.10 a=22.0 a=10.7

sd=[104.7 150 202 242]; sd=[28.2 73 95 123]; sd=[13.9 42.9 53 82];
s2=[02 5 10]; s2=[02 5 10]; s2=[02 5 10];
s3=[025 10]; s3=[0 25 10]; s3=[025 10];
fori=1:4 fori=1:4 fori=1:4

s1(i)=sd(i)+s3(i);

sla(i)=s1(i)+pa*a;
s2a(i)=s2(i)+pa*a;
s3a(i)=s3(i)+pa*a;

11(i)=s1a(i)+s2a(i)+s3a(i);
13(i)=sla(i)*s2a(i)*s3a(i);

x(i)=pa/I1(i);
y()=((11())"3/13(0))-27;
xI(i)=log10(x(i));
yl(i)=log10(y(i));

end

s1(i)=sd(i)+s3(i);

sla(i)=s1(i)+pa*a;
s2a(i)=s2(i)+pa*a;
s3a(i)=s3(i)+pa*a;

11(i)=sla(i)+s2a(i)+s3a(i);
13(i)=sla(i)*s2a(i)*s3a(i);

x(i)=pa/11(i);
y(O)=((11())"3/13(0))-27;
xI(i)=log10(x(i));
yl(i)=log10(y(i));

end

s1(i)=sd(i)+s3(i);
sla(i)=s1(i)+pa*a;
s2a(i)=s2(i)+pa*a;
s3a(i)=s3(i)+pa*a;
11(i)=sla(i)+s2a(i)+s3a(i);
13(i)=s1a(i)*s2a(i)*s3a(i);
x(i)=pa/I1(i);
y()=((11(D)"3/13(i))-27;
xI(i)=log10(x(i));
yl()=log10(y(i));

end

Programa Mat Lab — Deformac6es Elasticas — N1, 2MPa

Para os ensaios uniaxiais 5 e 10MPa foi utilizado 0 mesmo programa, alterando-se
apenas os valores das variaveis s2 e s3 para 0, 5 e 10 e os arquivos .txt de leitura de dados.
Para os demais niveis foi utilizado 0 mesmo programa fazendo-se as devidas alteracdes de

parametros.

pa=0.1;
a=58.1;
v=0.14;

R=6*(1+Vv)/(1-2*V);

file = 'N1 2MPa Parelast.txt'
base = load(file);
eax=base(:,1)

sd=base(:,2)

$2=2;

s$3=2;

for i=1:52
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s1(i)=sd(i)+s3;

sla(i)=sl(i)+pa*a;

s2a(i)=s2+pa*a;

s3a(i)=s3+pa*a;
11(i)=sla(i)+s2a(i)+s3a(i);
13(i)=s1a(i)*s2a(i)*s3a(i);
J2(i)=(1/6*((s1a(i)-s2a(i))"2)+((s2a(i)-s3a(i))"2)+((s3a(i)-s1a(i))"2));
E(i)=(sla(i)-sla(i-1)/(eax(i)-eax(i-1)/100)
x(i)=((11(i)/pa)"2)+R*(J2(i)/pa’2);

y(i)= E(i)/pa;

xlI(i)=log10(x(i));

yl(i)=log10(y(i));

end

Programa Mat Lab — Potencial Plastico — N1, 2MPa

pa=0.1;

a=58.1;

v=0.14;

m=0.16;

psi1=0.00155*m"\(-1.27);

M=72443;

lambda=0.136;

R=9.5;

file = 'N1 2MPa PotPlast.txt'

base = load(file);

eax=base(:,1)

elat=base(:,2)

evol=base(:,3)

sd=base(:,4)

$2=2;

$3=2;

for i=2:67

s1(i)=sd(i)+s3;

sla(i)=sl(i)+pa*a;

s2a(i)=s2+pa*a;

s3a(i)=s3+pa*a;

11(i)=sla(i)+s2a(i)+s3a(i);

12(i)=-1*(s1la(i)*s2a(i)+s2a(i)*s3a(i)+s3a(i)*sla(i));

13(i)=s1a(i)*s2a(i)*s3a(i);

J2(i)=(1/6*((s1a(i)-s2a(i))"2)+((s2a(i)-s3a(i))"2)+((s3a(i)-sla(i))"2));

E(i)=M*pa((11(i)/pa)"2)+(R*J2(i)/pa”2))"lambda;

dele(i)=(sla(i)-sla(i-1))/E(i);

de3e(i)=-v*dele(i);

delp(i)=(eax(i)-eax(i-1))/100)-dele);

de3p(i)=(elat(i)-elat(i-1))/100)-de3e);

vp(i)=-1*(de3p(i)/de1p(i));

epsx(i)=(1/1+vp(i))*((12(1)"3/12(i)"2)*(s1(i)+s3(i)+2*vp(i)*s3(i))+psil*(11 (i) 4/13(i)2)*(s1 (i) *s3(i)+vp(i) *s3(i)*2))-
3*psil*(11(1)"3/13(i))+2*(11(>i)~2/12(i));

epsy(i)=psil*(11(3i)*3/13(i))-(11(i)"2/12(i));

end,
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Programa Mat Lab — Lei de Endurecimento — N1

pa=0.1;

a=58.1;

v=0.14;

R=9.5;

M=72443;

lambda=0.136;

file = 'N1Hidrost.txt'

base = load(file);

evol=base(:,1)

s=base(:,2)

for i=2:43

sa(i)=s+a*pa;

11(i)=3*sa(i);
E(i)=M=*pa*((11(i)/pa)"2))lambda;
eve(i)=(eve(i-1)+(sa(i)-sa(i-1)))/(E(i)/3*(1-2*Vv))
evp(i)=(evol/100)-eve(i);
Whp(i)=((s1(i-1)+s1(i))/2)*evp(i);
x(i)=11(i)/pa;

y(i)=Wp(i)/pa;

end

Programa Mat Lab — Funcdo de Plastificacdo — Calculo do trabalho plastico — N1

2MPa.

pa=0.1;

a=58.1;

v=0.14;

R=9.5;

M=72443;
C=0.038

p=0.416
lambda=0.136;

file = 'N12MPa.txt'
base = load(file);
eax=base(:,1)
elat=base(:,2)
evol=base(:,3)
sd=base(:,4)

$2=2;

s$3=2;

for i=2:43
s1(i)=sd(i)+s3;
sla(i)=sl(i)+pa*a;
s2a(i)=s2+pa*a;
s3a(i)=s3+pa*a;
11(i)=sla(i)+s2a(i)+s3a(i);
12(i)=-1*(sla(i)*s2a(i)+s2a(i)*s3a(i)+s3a(i) *sla(i));
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13(i)=s1a(i)*s2a(i)*s3a(i);
J2(i)=(1/6*((s1a(i)-s2a(i))"2)+((s2a(i)-s3a(i))"2)+((s3a(i)-sla(i))"2));
E(i)=M*pa((11(i)/pa)"2)+(R*J2(i)/pa’2))ambda;
dele(i)=(sla(i)-sla(i-1))/E(i);

de3e(i)=-v*dele(i);

delp(i)=(eax(i)-eax(i-1))/100)-dele);
de3p(i)=(elat(i)-elat(i-1))/100)-de3e);

Wp(1)=C*pa*(I11(1)/pa)"p;
Wp(i)=Wp(i-1)+(((sla(i-1)+sla(i))/2)*delp(i)+2*s3a(i)*de3p(i));

end

Programa Mat Lab — Funcéo de Plastificagdo — Calculo de h — N1

Para os demais niveis (N2 e N3) foi utilizado o mesmo programa fazendo-se as

devidas alteragdes de parametros.

pa=0.1;

a=58.1;

C=0.0038;

p=0.416;

m=0.16;
psi1=0.00155*m"\(-1.27);
sd=[104.7 149.7 202.1 244.7];
s2=[0 25 10];

$3=[025 10];

Wp=[0.457 0.94 0.166 0.225];
e=2.718;

fori=1:4

s1(i)=sd(i)+s3;
sla(i)=s1(i)+pa*a;
s2a(i)=s2+pa*a;
s3a(i)=s3+pa*a;
11(i)=sla(i)+s2a(i)+s3a(i);
12(i)=-1*(s1a(i)*s2a(i)+s2a(i)*s3a(i)+s3a(i)*sla(i));
13(i)=s1a(i)*s2a(i)*s3a(i);
11a(i)=pa*(Wp(i)/C*pa)*(1/p);
H(i)=log10(((psi1*(11(i)"3/13(i))-(11(i) 2/12(i))*e)/(27*psi1+3))/logl0(11a(i)/I1(i)));
end

h=mean(H);

end

Programa Mat Lab — Funcéo de Plastificacdo — Calculo de S e g — N1 2MPa
pa=0.1;
a=58.1;
m=0.16
C=0.038
p=0.416
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psi1=0.00155.m"(-1.27);

h=1.919;

ro=p/h;

D=C/(27*psil+3)"ro;

alfa=1;

file = 'WplastN12MPa.txt'

base = load(file);

Whp=base(:,1)

11=base(:,2)

12=base(:,3)

13=base(:,4)

for i=2:43

q1(i)=log((Wp(i)/(D*pa)) 1/ro)/(psil*(11(i)"3/13(i))-11(i)~2/12(i))*(11(i)/pa)*h);
S1(3i)=(1/n1)*((11(1)*3/13(i))-27)*(11(i)/pa) m;
q2(i)=alfa*S1(i)/(1-(1-alfa)*S1(i));
Wp2(i)=C*pa*(((psi1*11(i)*3/13(i)-11(i)"2/12(i))*((11(i)/pa)*h)*EXP(q2(i)))/(27*psi1+3)) ro
End

Programa Mat Lab — Curvas Numeéricas — N1 (c3 = 2MPa)

Para 0s ensaios uniaxiais, 5 e 10MPa foi utilizado o0 mesmo programa, alterando-se
apenas os valores da variavel sc e 0 maximo de tensdo atingida, para alcancar a amplitude
de tensBes necessarias ema cada nivel de tensdo confinante e cada nivel de alteracdo . Para
os demais niveis (N2 e N3) foi utilizado o mesmo programa fazendo-se as devidas

alteracdes de parametros.

clear all;

clc;

type = 0;

sc =2; % MPa
dsl=0.1;
ds3=0.1;

ds2 =0.1;
npmax = 3000;
pa=0.1; % MPa
% ruptura
a=>58.1;

m = 0.16;

nl = 1585;

% elasticos
poiss = 0.14;

M =72443,;

Ibd = 0.136;

% potencial plastico
mu = 5.59;

psi2 = -4.57;

% funcao de escoamento
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C =0.038;
p = 0.416;
h =1.919;
alpha = 1.0;
psil = 0.00155*m"(-1.27);
rho = p/h;
D = C/((27*psil + 3)"rho);
slb =sc + a*pa;
s3b = sc + a*pa;
s2b = s3b;
11 =s1b + s2b + s3b;
12 = -(s1lb*s2b + s2b*s3b + s3b*s1b);
13 = s1b*s2b*s3b;
S = ((1173/13 - 27)*(11/pa)*m)/n1;
q = (alpha*S)/(1 - (1 - alpha)*S);
Wp = C*pa*(11/pa)*p; % hidrostatico
fsig = (psil*I1173/13 - 1172/12)*((11/pa)*h)*exp(q);
fWp = (1/D)(1/rho)*(Wp/pa)*(1/rho);
np =1,
el(np) =0;
e3(np) =0;
e2(np) = 0;
s1(np) = slb - a*pa;
s3(np) = s3b - a*pa;
s2(np) = s3(np);
ft(np) = fsig - fWp;
while (S < 1.0 && s1(np) < 150.0 )
np=np+1,
slb =slb +dsl;
s2b = s2b + ds2;
s3b = s3b +ds3;
11 =s1b + s2b + s3b;
12 = -(s1lb*s2b + s2b*s3b + s3b*s1b);
13 = s1b*s2b*s3b;
%deformacoes elasticas
J2 = 1/6*((s1b-s2b)"2+(s2b-s3b)"2+(s3b-s1b)"2);
R = 6*(1 + poiss)/(1 - 2*poiss);
E = M*pa*((I11/pa)"2 + R*J2/(pa”2))"bd;
de_el = (dsl - poiss*(ds2 + ds3))/E;
de_e2 = (ds2 - poiss*(ds3 + ds1))/E;
de_e3 = (ds3 - poiss*(dsl + ds2))/E;
%deformacoes plasticas
S = (117313 - 27)*(11/pa)*m)/n1;
g = (alpha*S)/(1 - (1 - alpha)*S);
fsig = (psil*I1173/13 - 11°2/12)*((11/pa)™h)*exp(q);
fWp = (1/D)*(L/rho)*(Wp/pa)*(1/rho);
ft(np) = fsig - fwp;
if( ft(np) >=0.0)
fator = (11/pa)"mu;
G = psil*(mu + 3)*1172/I3 - (mu + 2)*11/12 + psi2*mu/I1;
dgdsl = fator*(G - 11°2/12°2*(s2b + s3b) - psi1*11°3/13"2*s2b*s3b);
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dgds2 = fator*(G - 1172/12°2*(s3b + s1b) - psi1*1173/13"2*s3b*s1b);
dgds3 = fator*(G - 11°2/1272*(s1b + s2b) - psil*1113/13"2*s1b*s2b);
gp = (psi1*1113/13 - 1172/12 + psi2)*(11/pa)mu;

Wp_ = (fsig"rho)*D*pa;

dWp =Wp_ - Wp;

Wp =Wp_;

dlambda = dWp/(mu*gp);

de_p1 = dlambda*dgds1;

de_p2 = dlambda*dgds2;

de_p3 = dlambda*dgds3;
else

de pl=0;

de_p2 =0;

de p3=0;
end

el(np) =el(np - 1) + de_el + de_p1,;
e2(np) =e2(np - 1) + de_e2 + de_p2;
e3(np) =e3(np - 1) + de_e3 + de_p3;
s1(np) = slb - a*pa;
s2(np) = s2b - a*pa;
s3(np) = s3b - a*pa;

end

sl =sl1.,

s2 =s2.";
s3=s3.;

el =el."*100;
e2 = e2.'* 100;
e3 =e3.' * 100;
sd =s1 -s3;
ev=el+e2+e3;
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