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RESUMO: Tomado como base a relacdo estabelecida por Bieniawski (1973), este trabalho tem
como objetivo estabelecer as fungdes inerentes a cada litologia, que relacionam a resisténcia a
compressao pontual corrigida e a resisténcia a compressao uniaxial. Relaciona-se também neste
trabalho o dngulo formado entre a foliagdo e o carregamento, e a resisténcia a compressao uniaxial.
Ap6s a calibragdo da relag@o entre a resisténcia a compressao pontual corrigida e a resisténcia a
compressao uniaxial, os resultados apresentaram-se mais realistas, por estarem mais aproximados
dos valores padrdes inerentes a cada litologia, obtidos em ensaios de laboratdrio, o que comprova a
eficiéncia da regressdo linear como processo de calibragdo.

Como esperado, a resisténcia a compressao uniaxial aumenta quando o angulo do carregamento esta
proximo da ortogonalidade da foliac@o.

PALAVRAS-CHAVE: Point-Load Test, foliagdo, compressdo uniaxial.

1 INTRODUCAO apresentam-se quase sempre foliados, o que

7z

O “Point-Load Test” € um teste de campo para
a determinacdo expedita da resisténcia a
compressao puntiforme. Este teste € um dos
mais difundidos em todo o mundo e conta com
um aparato simples, constituido por uma bomba
manual, um €mbolo hidrdulico, ponteiras e um
mandmetro que indica a pressao necessaria para
partir cada corpo de prova (Figura 1).

Figura 1. Aparato utilizado no “Point-Load Test”.

O “Greenstone Belt” Crixas, por defini¢do é
um ambiente metamorfico e seus litotipos
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implica em corpos de prova anisotropicos. Na
Mineracdo Serra Grande, utilizaram-se como
corpos de prova, testemunhos de sondagem de
diametros variados. Estes testemunhos foram
segregados de acordo com os litotipos mais
comuns e considerou-se o angulo entre a
foliagdo e o carregamento.

Em dois anos, realizaram-se quase 1200
testes individuais adotando os métodos e
procedimentos propostos pelo ISRM (1985)
para a obten¢do do indice de resisténcia a
compressdo pontual corrigido “ISso”. Utilizou-
se também a constante “C”, proposta em
Bieniawski (1973) apud Bieniawski (1975), que
relaciona o indice “ISs0” e a resisténcia a
compressao uniaxial “oc”, e que é funcdo do
didmetro do corpo de prova. Estes
procedimentos e parametros serviram como
estrutura do banco de dados.

Considerando-se como padrao os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressao
uniaxial realizados em laboratorio, o foco deste
trabalho € estabelecer através de tratamentos
estatisticos dos resultados dos ensaios, as
equagdes inerentes a cada litotipo que
substituem a constante “C”,e calibram a relacao



entre “oc” e “ISs0”.Também descreve-se aqui a
relacdo entre “oc” e o angulo formado entre a
foliacdo e o carregamento “00”.

Para substituir a constante “C”, apds a
regressao linear da disperssao “ISs0Xoc”,
aplicou-se esta relacdo aos dados referentes ao
“IS50” e chegou-se a resisténcia a compressao
uniaxial recalculada “ccRrec”.

Como “B0” ndo foi medido nos ensaios de
resisténcia a compressdo uniaxial que foram
realizados em laboratério, adotaram-se neste
trabalho, para efeitos comparativos, angulos
padrées de foliagdo para cada litotipo. Estes
angulos sdo baseados na simples observacao da
frequéncia da foliacio nos testemunhos de
sondagem e variam entre 45 e 60°.

Posteriormente a determinagdo das equagdes
de segundo grau que relacionam “ccrec” € “00”,
comparou-se os valores padrdes de resisténcia a
compressao uniaxial de laboratério, bem como
os angulos estimados da foliagdo de cada
litotipo. A partir disto, obtiveram-se os fatores
de correcao das equacgdes de cada litotipo.

2 PROCEDIMENTOS E CALCULOS
2.1 Obtengdo do ISs0

De acordordo com ISRM (1985), a resisténcia

a compressdo pontual ndo corrigida “IS” €
expressa pela Equacao 1:

(P(KN) X 1000)

IS(MPa) = —
X(>5™)

ey

“P” representa a leitura da carga necessdria
para romper o corpo de prova e “D” representa
a espessura do corpo de prova.

Os critérios de dimensionamento dos corpos
de prova, tanto testemunhos de sondagem
quanto blocos serrados ou de formato irregular,
podem ser entendidos através da Figura 2.

Em testemunhos de sondagem, os ensaios
podem ser realizados na posi¢do axial, que é
paralela a direcdo do eixo do furo feito pela
sonda, e diametral, que é ortogonal ao eixo do
furo. Em corpos de prova anisotrépicos e
foliados, realiza-se também o0s ensaios
irregulares, que possuem dire¢des obliquas ao
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eixo do furo. Os critérios de execussdao do
ensaio em testemunhos foliados podem ser
compreendidos pela figura 3.
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Figura 2. Critérios de dimensionamento dos corpos de
prova. Modificado de ISRM (1985).
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Figura 3. Critérios de carregamento em testemunhos
foliados. A) Ensaios irregulares, B) Ensaios diametrais.
Modificado de ISRM (1985).

Como consequéncias dos critérios de
execussado do  “Point-Load  Test” em
testemunhos anisotropicos foliados, assume-se
que os ensaios irregulares fornecem apenas
resultados ortogonais, ou seja (60=90°). Os
ensaios diametrais fornecem apenas resultados
paralelos a foliagdo (80=0°). Somente os
ensaios axiais, realizados em testemunhos com
as facetas cerradas ortogonalmente ao eixo do
furo de sonda, fornecem resultados com angulos
obliquos (90°>80>0°).

Para se obter as facetas ortogonais ao eixo
do furo, necessarias a execussao dos ensaios
axiais, levou-se os testemunhos a uma simples
serra de marmoraria.

Nas Figuras 4 e 5 pode-se compreender o



processo de marcagdo da foliagdo e obtencdo do
angulo “60”.

Foliagio marcada a lapis

Figura 4. Foliagdo marcada a l4pis no testemunho com as
facetas serradas.

Figura 5. Medi¢ao do angulo entre a foliacdo e o eixo do
furo de sondagem.

ApO6s a obtengdo da resisténcia a compressao
pontual “IS” e do angulo “Bc”, obtem-se,
segundo Bieniawski (1973) citado em ISRM
(1985), a resisténcia a compressdo pontual
corrigida para um corpo de prova de 50 mm de
espessura “ISs0”, através da Equacao 2:

0.45
ISso(MPa) = Is(MPa) X ((@) )

2)

2.2 O fator de conversao “C”

Em D’Andrea et al. (1964) citado em Kahraman
(2015), foi proposto um modelo de regressdao
linear para relacionar “IS” a resisténcia a

compressao uniaxial “oc”.
Em Read et al. (1980) citado em Kahraman
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(2015), mostrou-se a variagao da relacdo oc/IS
em func¢do da variacdo do didmetro do corpo de
prova.

Para relacionar “ISs0” e “oc”, foram
propostos por Bieniawski (1973), citado em
Brandani (2011), fatores de conversao “C” que
sao relacionados a espessura “D” de cada corpo
de prova. Esta relacdo pode ser compreendida
pela Tabela 1 e pela Equacdo 3, que trds o
exemplo do célculo para uma amostra de 35,4
mm de espessura:

Tabela 1. Relacdo entre a constante “C” e a espessura da
amostra. Modificada de Brandani (2011).

Espess%rez r?l?n e;mostra Constante C
20 17.5
30 19
40 21
50 23
60 24.5
C= ((35,4 -30)X (ﬁ)) +19 = 20.08 3)

3 BANCO DE DADOS E RESULTADOS

3.1 Banco de dados

Até o momento conta-se com um banco de
dados com 1207 ensaios realizados com oito
litotipos diferentes, dos quais 1008 atenderam

aos critérios de ruptura, que sdo definidos pela
Figura 6:
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Figura 6. Critérios de ruptura utilizados para validacdo
dos ensaios. Modificado de ISRM (1985).

Ensaios vilidos

Ensaios n3o valid

A metodologia utilizada apresenta uma



efetividade de 83,51%.

Os ensaios validos das Metagrauvacas (MG)

e dos

Carbonato-Clorita  Xistos

(CBCX)

representam 50,37% do banco de dados, e sdo
as litologias que até o momento apresentaram
matéria suficiente para apresentacdo, portanto,

trata-se apenas
publicagdo.

destes dois

litotipos

nesta

Nenhuma das litologias trabalhadas até o
momento apresentou alguma

histogramas de “oc”.

simetria nos

A distribuicdo da frequéncia e as estatisticas

descritivas  dos

ensaios

executados

cm

Metagrauvacas podem ser observadas na Figura
7 e na Tabela 2, respectivamente:
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Figura 7. Histograma com a distribui¢do dos resultados
dos esnsaios realizados em Metagrauvacas.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos ensaios realizados em
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Figura 8. Histograma com a distribui¢do dos resultados
dos ensaios realizados em Carbonato-Clorita Xistos.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos ensaios realizados em
Carbonato-Clorita Xistos.

oc (MPa)
Média 97,855
Erro padrio 5,491
Mediana 83,259
Modo 19,629
Desvio padrao 75,085
Variancia da amostra 5637,755
Intervalo 540,980
Minimo 9,815
Maiximo 550,794
Contagem 187

Metagauvacas.
oc (MPa)
Média 102,043
Erro padrao 3,365
Mediana 97,339
Modo 106,878
Desvio padrao 69,046
Variancia da amostra 4767,379
Intervalo 521,707
Minimo 4,907
Maéximo 526,614
Contagem 421

A distribuicdo da frequéncia e as estatisticas
descritivas dos ensaios em Carbonato-Clorita
Xistos podem ser observadas na Figura 8 e na
Tabela 3, respectivamente:
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3.2 Calibragdo do Fator “C”

Através da regressdo linear das dispersoes
“ISs0Xoc” obtém-se as equacgdes de primeiro
grau que relacionam estas varidveis, como pode
ser verificado nas Figuras 9 e 10:
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Figura 9. Dispersdo das Metagrauvacas.
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Figura 10. Dispersio dos Carbonato-Clorita Xistos.

A expressdo de “oc” em fungdo de “ISs0”
obtida para as Metagrauvacas € dada pela
Equacao 4:

ocrec(MPa) = (16.15 X ISs0) + 13.88 4)
A expressdo de “oc” em fungdo de “ISs0”
obtida para os Carbonato-Clorita Xistos € dada
pela Equacdo 5:

ocrec(MPa) = (16.40 X ISs0) + 11.95 (5)

Apés a aplicacdo destas equagdes aos
resultados de “ISso0” no banco de dados, obteve-
se a resisténcia a compressdao uniaxial
recalculada “ccCRec”.

“BoXoc” e

3.3  Comparagdo entre

“OoXocRec”

Pode-se compreeender a relagdo “BoXcc” das
metagrauvacas através da Figura 11 e da
Equacdo 6:

600

500

B0 (Graus)

y = 0.0029x* + 1.3916x + 60.141

Figura 11.Resisténcia a compressdo uniaxial em funcdo
do angulo formado entre a foliag¢@o e o carregamento.
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oc = (0,002 X (80)?) + (1,391 X (80)) +
60,14 (6)

Pode-se compreeender a relacdo “O0XocCRrec”
das metagrauvacas através da Figura 12 e da
Equacao 7:
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Figura 12. Resisténcia a compressdo uniaxial recalculada
em fun¢do do angulo formado entre a foliacdo e o
carregamento.

ocrec = (0,002 X (80)2) + (1,357 X (60)) +
63,08 (7)

Pode-se compreeender a relacdo “GoXoc”
dos Carbonato-Clorita Xistos através da Figura
13 e da Equacao 8:

6o (Graus)
y = -0.006x + 1.6861x + 60.695

Figura 13. Resisténcia a compressdo uniaxial em fungdo
do angulo formado entre a foliag¢@o e o carregamento.

oc = (—0,006 X (80)?) + (1,686 X (60)) +
60,69 (8)

Pode-se compreeender a relagdo “OoXocRrec”
dos Carbonato-Clorita Xistos através da Figura
14 e da Equacao 9:
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Figura 14. Resisténcia a compressdo uniaxial recalculada
em fun¢do do angulo formado entre a foliacdo e o
carregamento.

ocrec = (—0,006 X (60)%) + (1,667 X (80)) +
63,23 9)

Assumindo que as  metagrauvacas
possuem uma resisténcia a compressao uniaxial
de 151,3 MPa para um angulo de 60° entre a
foliacdo e o carregamento, obteve-se um fator
de correcdo de -2,77 MPa para a relacdo
“BoXoc”. Para a relagdo “OoXocrec”, obteve-se
um fator de correcdo de -1,15 MPa.

Assumindo que os Carbonato-Clorita
Xistos possuem uma resisténcia a compressao
uniaxial de 159,7 MPa para um angulo de 55
graus entre a foliacdo e o carregamento, obteve-
se um fator de corre¢do de 24,42 MPa para a
relacdo “OoXoc”. Para a relagdo “BoXoCRec”,
obteve-se um fator de correcdo de 24,13 MPa.

34  Conclusoes
A resisténcia a compressdao uniaxial das
unidades litolégicas em questdo aumenta
quando o carregamento encontra-se proximo a
ortogonalidade da foliacdo e diminui quando o
carregamento estd proximo ao paralelismo da
foliacao, como o esperado.

Os fatores de correcdo de menor médulo
mostrados para as relagdes “OoXccrec”, quando
comparadas as relacdes “BoXoc”, expressam o
sucesso na calibracido do fator “C” que
relaciona “ISs0” e a resisténcia a compressao
uniaxial.

Os fatores de correcdo obtidos pela
comparacdo entre os resultados de laboratério
de ensaios triaxiais € o Point-Load Test, podem
ser interpretados como a soma dos erros do
procedimento descrito neste trabalho.
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