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REsumo

PEHOVAZ-ALVAREZ, H. I. Estudo de mecanismos de deformacdo lenta da
Gipsita Bandada da Chapada do Araripe em ensaios de fluéncia monitorados por
emissdo acustica. 2009. 338 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Estudos experimentais realizados por alguns autores abordaram 0s mecanismos de
deformacdo nas gipsitas, tais como o fluxo plastico e a dissolugdo por pressdo. Ainda
assim, é pequeno o conhecimento do comportamento mecanico das rochas de gipso.
Nesta tese foram estudados os mecanismos de deformacdo lenta em gipsitas bandadas
da Formacdo Santana da Chapada de Araripe com uso da técnica de emissdo acustica.
Adotou-se este procedimento como técnica indireta de deteccdo do processo de
microfissuramento, para evitar mudangas que ocorrem na microestrutura durante seu
descarregamento e preparacdo de amostras para sua observacao por técnicas diretas.
Realizaram-se ensaios de fluéncia de curto e longo prazo numa prensa hidraulica
servocontrolada MTS 815 e em conjunto modulares (torres individuais) em um
laboratério de fluéncia especialmente equipado. Encontrou-se que o mecanismo do
microfissuramento esta fortemente influenciado por processos de cicatrizacdo durante
ensaios de fluéncia de longo prazo. Devido ao processo de cicatrizagdo da microfissura,
a fluéncia terciaria nunca foi alcancada, mesmo em corpos de prova carregados com até
95% da resisténcia a compressdo uniaxial. Nesta tese outros resultados importantes
foram alcancados como: identificar que o fendmeno de microfissuramento para a rocha
em questdo é detectado por fenbmenos de emissdo acustica de frequéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz) e constatar que o efeito Kaiser se manifesta neste tipo
de rochas de modo inequivoco para solicitages rapidas, enquanto apo6s ensaios de
fluéncia de longa duracdo, ndo mais se manifesta, por causa da cicatrizacdo. Ou seja,
corpos de prova submetidos mais uma vez a compressdo uniaxial apds o
descarregamento, voltam a apresentar eventos de emissao acustica e, consequentemente,
a geracdo de novas microfissuras. Este fato somente pode ser explicado por um
processo de cicatrizacdo da microfissura durante a fluéncia de longo prazo. Esta
cicatrizagdo, devido a fendmenos fisico-quimicos, apresentou outros indicios como um
aumento no mddulo de elasticidade apds ensaios de fluéncia, quando comparado aos
valores antes do ensaio, e mesmo um endurecimento (aumento da resisténcia a
compressdo uniaxial) também apos a fluéncia. Esclareceu-se também de modo
inequivoco que o descarregamento provoca 0 progresso do microfissuramento. Além
dos sinais caracteristicos do microfissuramento, constatou-se que o mddulo de
elasticidade, medido nos mesmos niveis de tensdo, € mais alto antes que depois do
descarregamento. O decréscimo de rigidez é indicio do processo de dano por
microfissuramento.

Palavras-chave: Microfissuramento. Mecanismos de deformagdo lenta. Fluéncia.
Gipsita bandada. Formacéo Santana. Emissao acustica. Efeito Kaiser.
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ABSTRACT

PEHOVAZ-ALVAREZ, H. I. Study of slow deformation mechanisms of the banded
gypsum rock of the Chapada do Araripe in creep tests monitored by acoustic
emission. 2009. 338 f. Thesis (Doctoral) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Experimental studies by several authors have shown some of the key deformation
mechanisms in gypsum, such as plastic flow and pressure dissolution. Even so, there is
still sparse knowledge about the mechanical behavior of natural gypsum rocks. Creep
mechanisms of the banded gypsum rock of Santana Formation from the Chapada do
Araripe (Santana Formation) in creep tests were studied with acoustic emission
technique correlating the stress levels related to microcracking to the energy release
associated with these mechanisms.  This procedure was adopted as an indirect
technique of detection of the microcracking process, to prevent changes that occur in the
microstructure during unloading and in sample preparation for its observations with
direct techniques. Short- and long-term creep tests were carried out in an MTS 815
servo-controlled testing system and in modular sets (single towers) in a specially
equipped creep laboratory. It was found that the microcrack mechanism is strongly
influenced by healing processes during long-term creep. Due to the microcrack healing
process, tertiary creep was never reached, even in specimens loaded with up to 95% of
the uniaxial compressive strength. In this thesis other important results were reached
as: to identify that the microcracking phenomenon for the rock in question is detected
by acoustic emission phenomena of intermediate frequencies (from 100 to 400 kHz) and
to evidence that the Kaiser effect unequivocally manifests in this type of rock when
subjected to quick loads, while after long-term creep tests, it is no longer evidenced on
account of healing. In other words, the specimens subjected once again to uniaxial
compression after unloading, again show acoustic emission events and therefore the
generation of new microcracks. This fact can only be explained by a microcrack healing
process during long-term creep. This healing, due to physical-chemical phenomena,
presented other indications as an increase in the modulus of elasticity after creep tests,
when compared to the values before the test, and even a hardening (increase of the
uniaxial compressive strength) also after the creep. It was also clarified in unequivocal
way that the unloading provokes microcracking progress. In addition to the
microcracking characteristic indications, it was found that the modulus of elasticity,
when measured at the same stress levels, is higher before unloading than after the
unloading. The stiffness decrease is indication of the microcracking damage process.

Keywords: Microcracking. Creep mechanisms. Creep. Banded gypsum rock. Santana
Formation. Acoustic emission. Kaiser effect.
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CAPITULO I

1.  INTRODUCAO

1.1. Consideraces preliminares e exposi¢ao do problema

Muitas obras subterrdneas sdo construidas em macigos rochosos frageis
submetidos a elevadas tensdes. Sob estas condigdes, pode desenvolver-se uma zona
danificada ou perturbada ao redor do tinel ou da caverna. Esta zona pode diminuir a
estabilidade das estruturas rochosas e alterar as propriedades do maci¢o rochoso. A
formagdo da zona potencialmente instavel ¢ afetada por varios fatores, tais como a
redistribuicdo de tensdes e os métodos de escavacdo. A evolucdo da zona perturbada
pode levar a ruptura localizada (CHANG; LEE, 2004). Conseqlientemente, ¢ necessario
conhecer e avaliar os mecanismos de ruptura e de dano da rocha sob diferentes niveis de
tensdo. Em geral, as propriedades elasticas, de fluéncia, dilatdncia, dano, propagacao de
fissuras, ruptura e permeabilidade sdo de interesse para este proposito.

As propriedades acima mencionadas sdo freqlientemente dependentes umas das

outras e ndo poderiam ser tratadas independentemente. Por exemplo, a fluéncia e a



dilatancia, ou a dilatancia e a permeabilidade, tendo-se que levar em conta que muitas
delas sao dependentes do tempo.

Para o desenvolvimento de leis € modelos confidveis, devem ser realizados
ensaios de laboratorio com técnicas experimentais apropriadas para a avaliagdo das
propriedades dependentes do tempo e estudos dos mecanismos fisicos envolvidos.

Giambastiani (2005), utilizou diversas técnicas diretas e indiretas para analisar
os possiveis mecanismos fisicos de fluéncia em rochas evaporiticas sulfaticas, em
condi¢des de carregamento uniaxial e temperatura ambiente. Evidéncias indiretas, como
a ruptura fragil dos corpos de prova em ensaios de fluéncia e velocidades ultrassonicas
menores de corpos de prova submetidos a carregamentos com tensdes constantes
poderiam apoiar a idéia de que a deformagdo lenta é devida a micromecanismos de
deformacgdo rupteis como o inicio e propagagao de microfissuras. No entanto, os ensaios
de fluéncia sob compressao uniaxial constante ndo apresentaram claramente o inicio da
fluéncia secundaria. A duragdo dos ciclos de carregamento foi de aproximadamente 25
dias e de 7 dias para descarregamento.

Com relagdo aos mecanismos fisicos de fluéncia, Giambastiani (2005) nao
chegou a conclusdes definitivas devido a falta de coeréncia nos resultados, mas
especulou que no processo de fluéncia acontecem diferentes mecanismos segundo o
nivel de tensdo aplicada: a baixas tensdes, aconteceriam mecanismos fisico-quimicos
como difusdo e dissolucdo por pressdo; a niveis intermediarios, deslocamentos intra e
inter cristalinos ¢ a altas tensdes, proximas da tensdo de dilatancia e de ruptura, atuariam
mecanismos de microfissuramento.

Virias técnicas tém sido desenvolvidas para detectar e estudar o crescimento de
fissuras de materiais frageis. A mais comum destas envolve o uso de extensdmetros

para medir ligeiras mudancas na deformagao da amostra que podem ser correlacionadas



com o fechamento, a abertura e a coalescéncia das fissuras (BIENIAWSKI, 1967;
MARTIN, 1993). Outras técnicas envolvem o uso de materiais fotoelasticos (HOEK;
BIENIAWSKY, 1965), padroes de difracao oOptica (WAWERSIK; FAIRHURST,
1970), laminas delgadas (GANNE; VERVOORT; WEVERS, 2007); microscopio
eletronico de varredura (VAN DE STEEN; VERVOOT; SAHIN, 2002), interferometria
a laser (CHENGYONG et al. 1990), ensaios ultra-sénicos (VEVERKA; RUDAJEV;
LOKAJICEK, 2004), resistividade elétrica (VAN DE STEEN et al. 1998), tomografia
computadorizada de raios-X (SANTOS; VARGAS; BARROSO, 2004) e emissdo
acustica (EBERHARDT; STEAD; STIMPSON, 1999; RUDAJEV; VILHELM,;
LOKAJICEV, 2000; DIEDERICHS; KAISER; EBERHARDT, 2004; GANNE;
VERVOORT; WEVERS, 2007).

Destas técnicas, a observagdo microscopica direta do desenvolvimento do
microfissuramento durante a deformagdo provou ser uma ferramenta muito util para
entender os micromecanismos envolvidos (GANNE; VERVOORT; WEVERS, 2007).

Entretanto, exceto sob circunstancias muito restritas, é dificil observar o
desenvolvimento das microfissuras enquanto a amostra estd sendo deformada. Para
usar o microscopio eletronico de varredura (MEV) ou mesmo um microscopio Optico
simples, € quase sempre necessario parar o ensaio ¢ descarregar a amostra para fazer a
observacdo. As mudangas que ocorrem na microestrutura durante o descarregamento e
a preparagdo para sua observacao ndo sao conhecidas. Assim, ha muita incerteza sobre o
que esta sendo observado, se ¢ realmente a mesma microestrutura que estava presente
quando a amostra estava sob a carga. Adicionalmente, os métodos observacionais
somente levam em conta o que esta acontecendo em uma superficie plana, de modo que

obter uma imagem tridimensional do processo de microfissuramento ¢ dificil.



Uma das mais uteis técnicas indiretas de monitoramento do fissuramento € o
registro de emissoes acusticas (EA), que se fundamenta na detec¢do de ondas de
natureza mecanica emitidas durante a solicitagdo dos materiais. As pequenas alteragdes
que ocorrem nos materiais, quando estes iniciam os processos de fratura, geram, em
maior ou menor grau, uma quantidade de ondas de natureza actstica originadas pela
liberagdo de energia que esta associada a estes mecanismos.

Tais emissOes sdo detectadas por transdutores acusticos colados a amostra. Sao
depois processadas eletronicamente dependendo da informagdo requerida. O método
mais comum consiste simplesmente em registrar o nimero acumulado das emissodes
acusticas. Analisando o nimero de emissdes acusticas como uma fungdo das tensdes ou
das deformagdes, a influéncia do microfissuramento na deformagdo pode ser
determinada.

Giambastiani (2005), baseado na hipdtese de que a evolucao do dano por inicio e
propagacdo de microfissuras pode ser revelada por métodos de emissdo acustica,
realizou ensaios de fluéncia de algumas horas de duragdo (22,2 horas com dois estagios
de carregamento constante: 12 MPa e 22,5 MPa) em gipsito nodular acoplado a um
equipamento de emissdo acustica. Para isto, utilizou um equipamento construido no
Laboratéorio NUMA da EESC-USP que foi desenvolvido para monitorar o desgaste de
ferramentas nos processos de usinagem de metais. Seu funcionamento baseia-se no
monitoramento continuo da amplitude do sinal acustico gerado durante esses processos.
Desta forma, a verificagdo do desgaste da ferramenta baseia-se na amplitude média dos
eventos de emissdo acustica, ou seja, quando tal amplitude média ultrapassar um
determinado limiar, isto indica o momento de substituicdo da ferramenta, uma vez que

sua eficiéncia esta comprometida. Deve-se observar, no entanto, que nenhum estudo



paramétrico foi efetuado e que o sinal foi analisado de forma continua no dominio do
tempo.

Neste trabalho, foram exploradas as potencialidades da técnica de emissao
acustica para identificar os mecanismos fisicos de deformacdo durante a fluéncia,
correlacionando os niveis de tensdes associados ao desenvolvimento das microfissuras
com a liberacdo de energia associada a estes mecanismos.

Importantes pesquisas experimentais tém sido realizadas para quantificar os
danos induzidos por tensdo em ensaios de compressdo uniaxial. Os resultados dos
ensaios demonstraram que os danos e as caracteristicas da deformagdo do material
danificado poderiam quantificar as tensdes e deformagdes requeridas para passar de um
estagio do desenvolvimento das microfissuras a outro.

O objetivo principal deste trabalho ¢ verificar se o microfissuramento ¢ o
mecanismo fisico fundamental da fluéncia em condicdo de temperatura ambiente e
carregamento uniaxial em gipsitos.

Foram realizadas quatro séries de ensaios, compreendendo:

e Ensaios de compressdo uniaxial com uso da técnica de emissdo actstica (13
ensaios)

e Ensaios de compressdao uniaxial com ciclos varidveis de carregamento antes e
apos o pico de resisténcia (9 ensaios)

e Ensaios de fluéncia de curta duracdo sob tensdo constante realizados na prensa
hidraulica servocontrolada (12 ensaios)

e Ensaios de fluéncia de longa duragdo sob tensdo constante no laboratério de
fluéncia construido para tal finalidade (14 ensaios)

e Ensaios especiais de fluéncia de curta duragdo com ciclos de acréscimos de

carregamento anteriores e posteriores ao descarregamento (3 ensaios)



e 3 ensaios em um mesmo corpo de prova (dois ensaios em compressao uniaxial
com ciclos varidveis de carregamento antes e apds o pico de resisténcia e

finalmente compressdo uniaxial)

1.2.  Alcance da tese e objetivos

O trabalho que resultou na apresentagdo da presente tese insere-se em uma linha
de pesquisa que tem sido desenvolvido em carater pioneiro, junto ao Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo. O
mesmo consiste no estudo das propriedades dependentes do tempo de rochas
evaporiticas sulfaticas, que sdo responsaveis pelas deformagdes lentas observadas em
algumas obras subterraneas.

Foi desenvolvida uma investigacdo experimental com amostras de gipsito
bandado provenientes da Formacao Santana, Cretaceo inferior, da Chapada do Araripe
(Cearéd/Pernambuco/Piaui, Brasil), por ja existir um conhecimento incipiente da mesma
rocha estudada anteriormente por Giambastiani (2005).

Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

o Estudar a anisotropia da rocha e associa-la com a resposta dos eventos de
emissdo acustica.

o Estabelecer o intervalo de freqiiéncias do sensor que detecta os eventos
de emissdo acustica no fendmeno de microfissuramento.

o Estabelecer alguma correlagdo entre os eventos de emissdo acustica ¢ as
deformagdes no corpo de prova durante a fluéncia

. Verificar a ocorréncia do efeito Kaiser

. Verificar se o descarregamento provoca progresso no microfissuramento.



1.3. Organizagéo da tese

A tese foi dividida em seis capitulos e cinco apéndices. No capitulo 2 apresenta-
se uma revisdo bibliografica do assunto tratado com énfase no microfissuramento e o
dano associado, assim como o estudo destes fendmenos por técnicas de emissdo
acustica.

No capitulo 3, sdo descritas as andlises petrograficas realizadas na rocha
estudada, a determinacdo das caracteristicas fisico-mecanicas da mesma, assim como a
preparacdo e instrumentacdo dos corpos de prova, os equipamentos utilizados e o
procedimento de execugdo e graficos tipicos dos ensaios realizados nesta tese.

Os resultados experimentais e uma discussao e analise dos resultados obtidos sdo
apresentadas no Capitulo 4, salientando-se algumas consideracdes dos eventos de
emissdo acustica. O efeito Kaiser e os padrdes de emissdo actstica demonstraram que o
microfissuramento ¢ o mecanismo fundamental da fluéncia neste tipo de rocha.
Observou-se que fendomenos de difusdo e dissolugdo por pressdo inibem ou cicatrizam
este microfissuramento.  Evidéncias geoldgicas e resultados experimentais sdo
colocados em discussdo para enriquecer a analise.

No Capitulo 5, sdo apresentadas algumas conclusdes baseadas nos resultados
experimentais obtidos, nas observacdes realizadas durante a execu¢do dos ensaios e nos
resultados obtidos da literatura especializada, assim como sugestdes para pesquisas

futuras.
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CAPITULO 11

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Microfissuramento e dano associado

Martin (1993), distingue trés niveis de tensdo num ensaio de compressao,
conforme a Figura 2.1, associados ao desenvolvimento de microfissuras, a saber: a) 6 :
tensao associada ao inicio do microfissuramento; b) 6.4 : tensdo de dano por
fissuramento ou inicio da dilatancia e c) oy resisténcia pico. Martin ¢ Chandler (1994),
estudaram o dano induzido por microfissuramento através de ensaios ciclicos de carga-
descarga em compressdo uniaxial e triaxial, com o objetivo de estudar o comportamento
apods o pico de resisténcia.

Por sua vez, Nobrega (1994), estudou o comportamento mecanico de um
calcario dolomitico e de argamassa (relacdo agua:cimento:areia de 1:2:0,38) submetidos
a carregamento ciclico em compressao uniaxial e correlacionou o dano no material ao

trabalho despendido ao longo do ensaio (Figura 2.2).
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Figura 2.1 Diagrama tensdo versus deformacio mostrando os estigios de desenvolvimento de
microfissuras
Fonte: Adaptado de Martin; Chandler (1994); Eberhardt et al. (1999)
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Figura 2.2 Variacio da energia dissipada (Ud) em ensaio ciclico em Calcario Irati
Fonte: Nobrega (1994)
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A causa da ruptura por fadiga em ensaios ciclicos com picos de carregamento
inferiores a resisténcia a compressao simples ¢ um fenomeno complexo e tem sido
discutida por varios autores. Nobrega e Celestino (1995), defendem a idéia de que,
como os comprimentos de fissuras induzidas crescem durante um ciclo, crescem
também os fatores de intensidade de tensdo, que localmente atingem o valor limite do
material. No estudo do mecanismo bésico da fluéncia de rochas (crescimento de
fissuras versus deslocamentos intracristalinos), os resultados apresentados por
Celestino, Bortolucci ¢ Nobrega (1995), levam a conclusdo de que o crescimento de
fissuras ¢ uma componente real e importante, mesmo em rochas resistentes (granitos de
grao médio). Eles estudaram o crescimento controlado de fissura isolada no ensaio de
compressdo diametral, e apontaram a importancia da fluéncia associada aquele
mecanismo. Fatores de intensidade de tensdo nestes ensaios de compressdo diametral

foram obtidos como descrito por Celestino et al. (2001).

2.2. A técnica da emissao acustica

A emissdo acustica ¢ uma técnica utilizada em um grande nimero de aplicagdes
geotécnicas. E definida como “a classe dos fendmenos por meio do qual ondas elasticas
transientes sdo geradas pela rapida liberacdo de energia a partir de uma fonte localizada
ou fontes dentro de um material, ou as ondas elésticas transientes assim geradas” de

acordo com as normas ANSI/ASTM (ASTM, 1972).

2.2.1. Fontes de emissiao acustica

A freqiiéncia caracteristica fundamental de um sinal de emissdo acustica
observada depende das caracteristicas da fonte, e da distdncia entre a fonte e o

transdutor. Acredita-se que muitos fatores estdo envolvidos na geragdo de sinais
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acusticos. Estes fatores estdo relacionados a microestrutura da ndo homogeneidade
local e ao dano.

Quando um corpo de prova rochoso ¢ carregado, as microestruturas com
resisténcia débil romperao primeiro devido a concentragdo de tensdes locais. A tensao
serd liberada localmente e ondas elasticas (emissdes acusticas) serdo geradas.

Hardy (1968) resumiu as fontes de emissao acustica como:
a) Nivel Micro: Deslizamento
b) Nivel Meso: Atrito no contorno do grao; fechamento das microfissuras; inicio e
propagacao das microfissuras através e entre os graos minerais, nucleamento das
microfissuras e coalescéncia.
c) Nivel Mega: Fraturamento e ruptura de grandes areas do material ou movimento
relativo entre as unidades estruturais.

A qualidade da freqiiéncia fundamental de um sinal de emissdo acustica
observada depende da escala da fonte. Nos ensaios em laboratorio, os sinais de emissao
acustica gerados a partir de corpos de prova rochosos tém freqiiéncias no intervalo de

150 kHz — 1 MHz enquanto que freqiiéncias abaixo de 1 Hz podem ser observadas em

ensaios de campo a grande escala.

2.2.2. Parametros da emissio acustica

Em geral, os sinais de emissdo acustica sdo randdmicos ocorrendo transientes
cujas caracteristicas dependem das propriedades mecanicas do corpo de prova utilizado
no laboratério ou na estrutura em ensaios de campo, ¢ a partir do grau e tipo de
instabilidade envolvida.

Embora tais sinais tenham até recentemente sido descritos principalmente em

termos de fatores como taxa de eventos e localizagdo da fonte, eles contém uma
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informacao adicional consideravel fazendo isto possivel para caracteriza-los em termos
de outros parametros uteis. Tais pardmetros poderiam ser determinados para dados
individuais ou dados multi-canais. No ultimo caso mais que um transdutor ¢ usado e os
dados a partir de cada transdutor sdo adquiridos e processados em um canal de dados
separado.

No dominio do tempo tais dados sdo comumente descritos em termos dos
seguintes parametros:

1. Contagem (N): O niimero de vezes que o sinal de emissdo acustica corta o
limiar de detecgao.

2. Amplitude (A): O valor pico (maximo) de cada evento registrado.

3. Duragdo (D): O tempo do sinal de emissdo acustica que excede o limiar de
deteccao.

4. Energia de emissdo acustica (intensidade do sinal): A intensidade do valor
absoluto do sinal de emissdo acustica detectado.

5. Taxa do evento (NR): O niimero de eventos (AN) observados por unidade de
tempo de monitoragao (At).

6. “Hit” de emissdo acustica: O processo de detec¢do ¢ medi¢do de sinal de

emissdo acustica em um canal.

7. Energia acumulada (ZE ): A somada energia emitida por todos os eventos

observados durante um periodo de tempo especifico.

12. Taxa de energia (ER): A soma da energia emitida por todos os eventos
observados por unidade de tempo (At).

13. Periodo (T): O tempo entre picos sucessivos do evento.

14. Freqiiéncia Fundamental Media (f): O reciproco do periodo médio calculado

sobre “n” ciclos do evento.
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15. Duragdo do evento (tp): O tempo total de ocorréncia para um evento
individual.
Na Figura 2.3, apresentam-se os parametros mais importantes da emissao

acustica usados neste trabalho.

Duracao
Amplitude !
Contagem
Amplitude
Limiar
tempo
Energia
tempo

Figura 2.3 Parimetros importantes da emissio acustica

2.3. Estudo do microfissuramento por técnicas de emissao acustica

Scholz (1968), Holcomb e Martin (1985) e Pestman e Van Munster (1996),
estudaram o inicio da formagdo das microfissuras em amostras de granito, arenito e
marmore através de técnicas de emissdo acustica. Em 1991, Lockner estudou o
agrupamento e o crescimento de fissuras por cisalhamento em rochas frageis (granitos)
e posteriormente desenvolveu um modelo conceitual que descreve o agrupamento das

fissuras baseado em uma interacdo das mesmas (LOCKNER et al., 1992).
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Hardy (1981), estudou as propriedades visco-eldsticas de rochas intactas e os
comportamentos fundamentais de rochas salinas, incluindo dissolucao, ponto de
plastificacdo e caracteristicas do fendmeno de fluéncia. Além disso, estudos na relagao
entre a emissdo acustica e as mudangas microscopicas na microestrutura da rocha
devidas a pressao hidraulica foram também realizadas (CARLSON et al., 1998).

As técnicas de emissdo acustica se desenvolveram rapidamente nos anos oitenta
e noventa. O método foi utilizado para monitorar o dano durante a deformagdo de
rochas e para prever a ocorréncia da instabilidade.

Labuz, Shah e Dowding (1987), estudaram as fontes de emissdo acustica
proximas da extremidade da fissura em um ensaio de flexdo em vigas de granito,
tentando fornecer algumas evidéncias da existéncia de uma zona de processo de fissura.

A técnica de guias de onda para otimizar aplicagdes no campo foi sugerida por
Hardy e Taioli (1988). Glaser e Nelson (1992), ensaiaram corpos de prova (granitos e
dolomitos) com entalhe chevron carregados em condi¢des controladas e isolaram as
emissdes acusticas caracteristicas associadas com o Modo I e o Modo II de fissura.

Mansurov (1994), discutiu a possibilidade de usar o monitoramento de emissao
acustica para prever as cargas criticas da rocha. Enfocou seus estudos nos estagios
caracteristicos do processo de ruptura, tomando em conta o estado apos o pico de
resisténcia.

Na Figura 2.4, apresenta-se o comportamento da emissdo acustica em relacdo
aos estagios do processo de fissuramento sugeridos por Bieniawski (1967) e Thill
(1972).

Rudajev, Vilhelm e Lokajicev (2000), estudaram a distribui¢do estatistica dos
sinais de emissdo acustica e a relagdo dos parametros ao processo de fissuramento.

Mostraram que a variagdo e os valores dos coeficientes de autocorrelagdo incorporam



16

uma informacao significativa do estado de tensdes e dos estagios de desintegracao da

rocha.

------------------------------------------------------ t{ TENSAO APLICADA ]

|

FECHAMENTO DE
FISSURAS

EA

------------------------ { INICIACAO DE FISSURAS J

[LIBERA(;KO DE ENERGIA
Deformacio  : f ________________ RUPTURADA ROCHA E
COMPORTAMENTO POS-PICO
COMPORTAMENTO EA NA ESTAGIOS DO PROCESSO DE
ROCHA SOB COMPRESSAO FISSURAMENTO DA ROCHA SOB
UNIAXIAL CARGA UNIAXTAL SUGERIDOS POR

Bieniawski (1967)

Figura 2.4 Comportamento da emissdo acustica em relacdo aos estigios do processo de
fissuramento das rochas
Fonte: Adaptado de Bieniawski (1967)

Carvalho e Labuz (2002), realizaram ensaios de compressdo biaxial em arenitos
com monitoramento dos eventos de emissdo acustica com a finalidade de estudar a
localizagao de fissuras sob condigdes controladas.

Diferentes pesquisadores definiram os niveis de tensdo dos diferentes estagios
no processo de ruptura de materiais frageis, combinando curvas tensdo-deformagao com
os diagramas de emissdo acustica obtidos em ensaios de compressdo uniaxial
(EBERHARDT et al.,1999; DIEDERICHS; KAISER; EBERHARDT, 2004) ¢ em
ensaios particulares onde o dano foi induzido por tensdes de compressao simples como
por tensdes de tracdo direta em uma dire¢do em corpos de prova com geometrias

particulares (GANNE; VERVOORT; WEVERS, 2007).
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2.4. Dano ligado ao microfissuramento e a emissiao acustica

Sera apresentada inicialmente a revisdo da teoria do dano elastico aplicado a um
solido que contém uma populagdo de fissuras. Em seguida, sera visto como a emissdo

acustica podera estimar a danificagdo de uma rocha.

2.4.1. Dano elastico

A presenca de vazios num material, no caso de microfissuras, tem por efeito
modificar suas caracteristicas mecanicas em escala macroscopica. O dano elastico ¢
definido como a relagdo entre as propriedades elasticas do material ndo danificado e as
do material danificado (AMITRANO, 1999).

Amitrano (1999), apresenta uma formulagdo considerando um soélido contendo
vazios e submetido a esforgos externos. Através de uma se¢do qualquer do soélido, a area
que transmite o esforgo € a area total menos a area de vazios (Figura 2.5).

Eventualmente no limite, obtém-se a tensdo efetiva em fungdo da superficie total

e da superficie danificada.

— —

T.(ii) = lim F o im—E 2.1)
s—>0 § 50 S_SD

Em que, 7,(7i): tensdo efetiva atuando na face de normal 7 .

S = Secdo Considerada
S;,= Segdo Danificada
S, = Segdo Efetiva
5=Sp+Ses

Figura 2.5 Secdo efetiva de um sélido danificado
Fonte: Amitrano (1999)
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Define-se entdo o dano, D, como a relag¢ao entre Sp e S.

D= S?D (2.2)
Em que:

D = 0 para um material intacto
D =1 para um material inteiramente danificado

Pode-se relacionar a tensdo efetiva em fun¢do da tensdo total e da superficie

efetiva ou o dano D:

Lo F T (i) T (i)
T, (n)=1im =1 =1t (2.3)
HOS(I_SD) (I—SD) (1-D)
S S

Em que, 7, (ii): tensdo total atuando na face de normal 7i .

Para um dano ndo isotrdpico seria necessario recorrer a uma expressao tensorial
de dano para relacionar com o estado de tensdo efetiva.
No caso de um dano isotropico (se¢do independente da orientagdo), generaliza-
se o resultado para obter o estado de tensdo efetiva em fun¢do de um dano escalar, D:
o

G=—— (2.4)

Em que :

o : Tensor de tensao total
o : Tensor de tensdo efetiva.

Pode-se entdo relacionar o dano as propriedades elasticas fazendo a hipotese da
equivaléncia em deformacao. Ou seja, considera-se que a deformagdo do material
danificado ¢ igual a deformagao do material intacto submetido a tensao efetiva.

Material ndo danificado:

£=Flo,t) (2.5)
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Material danificado:
(2
=F(o,t)=F| ——,t 2.6
o= Flan)=F{ ;25 26)

E necessario, além disso, uma lei de evolu¢do de D (em funcio da tensdo, da
deformacdo, do tempo, etc.) para descrever completamente o comportamento do
material durante a danificagao.

A partir do conceito de dano eldstico, pode-se estabelecer analiticamente uma
relacdo entre o médulo de elasticidade efetiva de um so6lido e a densidade de fissuras
(para uma revisao dos modelos existentes, ver KEMENY; COOK, 1986). Apresenta-se
aqui o modelo de Walsh (1965), que ¢ estabelecido para uma populacdo de fissuras

distribuidas aleatoriamente no soélido.

£ = ! > (2.7)
E 1+ ﬂ.}(il -V )
Em que,

E: mddulo de elasticidade
E: modulo de elasticidade efetiva
v : coeficiente de Poisson

x : densidade de fissuras

—2
_Ne em 2 dimensdes (2.8)

V4

—3
= Ne em 3 dimensdes (2.9

V4

Em que,
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N: numero de fissuras contidas no solido
¢ : comprimento médio das fissuras

S: se¢ao considerada

V: volume do sélido

Note-se que estes autores consideram que seus resultados sdo principalmente
utilizaveis para uma solicitacdo onde as fissuras permanecem abertas. No caso de uma
solicitacdo em compressdo, ¢ necessario, por conseguinte, fazer a hipotese suplementar
de que as fissuras permanegam abertas.

Além desta abordagem analitica, existem modelos numéricos que permitem
considerar o modulo de elasticidade efetivo de um so6lido que contém uma populacio de
fissuras. Notadamente, o modelo proposto por Scavia (1995), permite este tipo de
calculo (RE; SCAVIA, 1998).

As relagdes estabelecidas entre o modulo de elasticidade efetivo de um sélido e

a populacdo de fissuras mostram a interdependéncia de emissao actstica e dano.

2.4.2. Estimativa da danificacdo por emissao acustica

Cox e Meredith (1993), apoiando-se em resultados apresentados por Kemeny e
Cook (1986), utilizaram a emissdo acustica para estimar o dano de um corpo de prova
de rocha durante a solicitagdo mecanica em ensaios de laboratorio.

Os autores consideraram que a emissdo acustica ¢ produzida pela propagacao de
fissuras. Eles fazem a seguinte hipotese sobre a relacdo entre a amplitude da onda

emitida e a dimensdo da fissura:

Ay, =kl (2.10)

Em que,
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A, - amplitude de uma onda de emisséo acistica, em Volt

[: comprimento da fissura
k: constante dependente do equipamento e do material
A amplitude das emissdes aclsticas permite assim considerar a densidade de

fissuras criadas durante a solicitacao:

x=c Ay (2.11)
Em que,

x : densidade de fissuras

A, ,: amplitude de uma onda de emissdo acistica, em Volt

c: constante ligada ao equipamento e ao material

. ~ . 7 -1
x sendo sem dimensao, a unidade de c ¢ V

Estes autores consideram que ¢ continua inalterado durante a solicitagdo. Além
disso, consideram implicitamente que as fissuras continuam abertas durante a
solicitacdo embora se tratando de ensaios de compressao uniaxial.

O fato que permite considerar a densidade de fissuras supde que todas as fissuras
criadas durante a solicitagdo produzem uma emissao acustica passivel de registro. Ora,
devido as limita¢des instrumentais, o registro ¢ apenas parcial. A fim de superar esta
limitacdo, os autores consideram a soma das amplitudes de emissdo acustica a partir da
distribui¢do estatistica das amplitudes de emissdo acustica. Fazem isto para intervir nos

limiares de detec¢do e saturacdo do sistema bem como na taxa de atividade acustica.

2.5. Efeito Kaiser

Efeito Kaiser € a caracteristica da imediata irreversibilidade de um resultado de

emissao acustica de uma tensdo aplicada. Se o efeito esta presente, ndo existe emissao
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acustica detectavel até que o nivel de tensdo previamente aplicado seja excedido
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2004).

O efeito Kaiser foi observado em varios tipos de rochas: arenitos (COX;
MEREDITH; STUART, 1991; PESTMAN; VAN MUNSTER, 1996), calcarios
(LAVROV, 2001; LAVROV et al. 2002a), argilitos (LAVROV et al. 2002b) e rochas
salinas (LAVROV et al. 2002b; FILIMONOV et al. 2002).

Lavrov (2003) relatou que o efeito Kaiser foi observado também em outros tipos
de rochas como: granito, granodiorito, quartzito, andesito, basalto, marmore, xisto,
gnaisse, turfa, dolomito, folhelho e carvao.

Lavrov (2000) indicou que o inicio da emissdo acuUstica durante o
recarregamento coincide com o inicio da deformagdo plastica devido ao fato de que a
emissao acustica e o efeito Kaiser sdo governados pelos mesmos mecanismos como a
plasticidade e o endurecimento por deformagao.

Em rochas frageis, o efeito Kaiser ¢ observado até o inicio da dilatancia, isto &,
at¢ um nivel de tensdo de 70 a 80% da resisténcia a compressdo simples (LI;
NORDLUND, 1993). O efeito Kaiser aparece freqiientemente até um nivel de tensao
ndo exatamente igual, mas ligeiramente mais baixo do que a tensdo maior do
carregamento prévio. Esta tendéncia aumenta enquanto a tensdo se aproxima da
resisténcia pico nas rochas frageis. Em rochas ducteis, o efeito Kaiser ¢ igualmente
observado nos carregamentos ciclicos realizados antes e ap6s o pico de resisténcia
(FILIMONOV et al. 2002).

Para obter ocorréncia de efeito Kaiser bem pronunciado, a tensdo de
precarregamento deve estar entre 30 e 80% da resisténcia pico. Este intervalo ¢
certamente dependente da rocha. O limite inferior deste intervalo (de 20 a 30% da

resisténcia pico) € devido ao fato de que, abaixo deste limite, sdo detectadas pequenas
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emissdes acusticas, mesmo sem precarregamento, ¢ este ‘“siléncio” pode ser mal

interpretado como efeito Kaiser (LAVROV, 2003).

2.6. Freqiiéncia caracteristica da emissdo acustica e o processo de fissuramento

Nenhum estudo detalhado foi realizado com relacdo a mudanga no conteudo
espectral de faixa de freqiiéncias de emissdes acusticas na rocha sob uma carga
constante com o tempo, embora tal estudo tenha grande potencial para revelar os
processos de microfissuramento que conduzem a ruptura da rocha (OHNAKA, 1983;
OHNAKA; MOGI, 1982).

Ohnaka e Mogi (1981, 1982), ndo trataram os espectros de freqiiéncia de
emissoes acusticas individuais, mas monitoraram a mudanga relativa no contetido de
freqiiéncia de emissdes aclsticas ao longo de ensaios de fluéncia em termos estatisticos.
Realizaram uma comparacdo estatistica da taxa da contagem dos eventos da emissdo
monitorados através de uma janela de freqiiéncias baixas com a deteccdo simultanea
através de uma janela de uma freqiiéncias mais elevadas. Nestas experiéncias, as
emissdes acusticas geradas durante a compressao uniaxial incremental de rochas frageis
foram contadas apés filtragem passa banda. Durante todo o processo a partir da
aplicagdo da carga até a ruptura, a taxa de contagem monitorada através de uma janela
passa baixa foi comparada estatisticamente com aquela monitorada através de uma
janela passa alta. Encontrou-se que a taxa de emissdo monitorada através de uma janela
passa baixa aumenta mais rapidamente do que aquela monitorada através de uma janela
passa alta quando a rocha se aproxima da ruptura.

Ohnaka e Mogi (1981, 1982), ensaiaram dois tipos de rochas: andesito de
Shinkomatsu e granito de Mannari. Foi confirmado nestas experiéncias que a
freqiiéncia espectral observada da atividade de emissao actstica ndo depende dos locais

do transdutor. Trés faixas estreitas de freqiiéncia diferentes foram selecionadas: uma
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janela L de freqiiéncia baixa (com picos de sensibilidade ao redor de 30 kHz), uma
janela de freqiiéncia média I (250 - 400 kHz), e uma janela de freqiiéncia alta H (~ 1
MHz). Os canais de monitoragao foram operados com um ganho de 86 dB e um limiar
de 0.5 V (25 uV referidos a entrada).

Ohnaka (1983), apresentou dados em caracteristicas de freqiiéncia de emissoes
acusticas em rochas sob cargas constantes e na seqiiéncia do tempo da atividade de
emissdo acustica durante a fluéncia até a ruptura, e discutiu os processos do
microfissuramento que conduzem a ruptura em termos da taxa de emissdo acustica e das
suas caracteristicas de freqliéncia.

De acordo com os resultados obtidos por Ohnaka (1983), os processos
completos a partir da aplicagdo de uma carga constante até a ruptura podem ser
divididos em termos da atividade de emissdo acustica em trés fases: uma fase primaria
onde a atividade de emissdao acustica cai com o tempo, uma fase secundaria onde os
niveis de atividade da emissao atingem um patamar minimo e uma fase terciaria onde a
atividade da emissao acelera rapidamente com o tempo até a ruptura.

Ohnaka (1983), relatou que existem trabalhos anteriores (MOGI, 1962';
HARDY et al®., 1969 apud OHNAKA, 1983) onde se indica que a deformacio de
fluéncia ¢ diretamente proporcional a atividade de emissao acustica nas rochas sob uma
tensdo constante aplicada, sugerindo que a deformagdo de fluéncia é devida ao
microfissuramento dentro da rocha.

Foi observado que as taxas de emissao n (1) e n (h) monitoradas através de uma
janela de freqiiéncia baixa e de uma janela de uma freqiiéncia mais elevada,

respectivamente, caem com o tempo quase na mesma propor¢do na fase primadria; isto €,

" MOGI, K. (1962). Study of elastic shocks caused by the fractere of heterogeneous materials and its
relations to earth q\uake phenoMENA. Bulletin Earthquake Research Institute University of Tokyo, v.40,
p-125-173.

* HARDY, H.R. et al. (1969). Creep and microseismic activity in geological materials. In:
SYMPOSIUM ON ROCK MECHANICS, 11., Berkeley. Proceedings... New York: AIME. p.377-413.
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n (1)/[n (I)+ n (h) ] é quase constante em termos estatisticos durante toda esta fase. Isto
sugere que a distribuicdo de tamanho das fissuras produzidas permanece quase
constante em termos estatisticos durante toda esta fase, desde que o indice da freqiiéncia
das ondas acusticas emitidas por fissuramento possa ser influenciado pelo tamanho da
fissura (OHNAKA; MOGI, 1982). Ainda na fase secundaria, n (I)/[n (1) + n (h)]
permaneceu estatisticamente quase constante. Mas, a fase terciaria foi caracterizada por
uma aceleracdo mais rapida da taxa de emissdo de freqiiéncia mais baixa n(l); em outras
palavras, n (1)/[n (1) + n (h) ] aumentou com o tempo.

Hé4 duas possiveis explicagdes para a dependéncia da freqiiéncia espectral
observada na fase terciaria: (1) geragdo de fissuras maiores (ou coalescéncia das fissuras
em tamanhos maiores), € (2) a atenuacdo relativa dos componentes da onda de
freqiiéncias mais elevadas (OHNAKA; MOGI, 1981, 1982).

O cisalhamento ou abertura de fissuras maiores formadas pelo enlace de
microfissuras podem gerar ondas elasticas que contém componentes de freqiiéncia mais
baixa (OHNAKA; MOGI, 1982). Isto contribuira para explicar o aumento de
n (1)/[n (1) + n (h) ] na fase terciaria.

A formagdo de fissuras abertas causa regioes dilatantes dentro de um corpo de
rocha deformado. O desenvolvimento de tais regides dilatantes tem o efeito de atenuar
as ondas emitidas. Em um estagio onde a dilatancia ¢ pronunciada e amplamente
desenvolvida, as componentes de onda de freqii€ncia mais altas sdo mais atenuadas
(OHNAKA; MOGI, 1982). Holcomb (1978) e Nishizawa, Ito e Ishido® (1980, apud
OHNAKA, 1983) mostraram que enquanto a rocha se aproxima da ruptura, a atenuagao

aumenta mais fortemente em freqii€ncias mais elevadas.

3 NISHIZAWA, O.; ITO, H.; ISHIDO, T. (1980). Elastic wave spectra and cracks in rock (II).
Programme and Abstracts, Seis. Soc. Japan n. 2, p. 133
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Scholz (1968) e Cruden (1970), supuseram que cada evento de
microfissuramento contribui com um incremento constante de deformacao da fluéncia, e
desenvolveram teorias similares para a fluéncia transiente na base da probabilidade da
fissura de pequenas regides individuais dentro da rocha. Para verificar a hipotese que
cada uma das fissuras contribui com um incremento constante de deformacao de
fluéncia, ¢ importante examinar uma correlacdo entre o nimero cumulativo de eventos
da emissdo e a deformacdo volumétrica ineléstica, ja que o fissuramento ¢ ineldstico e
tridimensional (KRANZ; SCHOLZ, 1977).

Quando a tensdo aplicada alcanca rapidamente um nivel constante que seja uma
porcentagem elevada da resisténcia a ruptura, um grande nimero de novas fissuras sera
formado durante o carregamento. Nem todas estas fissuras se comportam depois disso
independentemente. Isto significa que a interagdo pode ter um efeito consideravel nas
fissuras ndo somente nas fases secundaria e terciaria, mas na fase primaria. Além disto,
para as rochas que contém um numero maior de fissuras e poros pré-existentes, o
fissuramento por interacao de fissuras pode ocorrer mais dominantemente em numero

nas fases iniciais (OHNAKA, 1983).

2.7. Estudos anteriores dos mecanismos de deformacao dos gipsitos

Estudos experimentais realizados por varios autores mostraram alguns dos
principais mecanismos de deformagdo, tais como o fluxo plastico e a dissolugao por
pressao da gipsita pura sintética ou em agregados policristalinos de gipsita (GRATIER,
1993; De MEER; SPIERS, 1993).

O fluxo plastico estd presente no comportamento instantaneo e de longo prazo,
enquanto a dissolucao por pressao esta envolvida somente no comportamento de longo

prazo de gipsitas umedecidas. Atribui-se que a fluéncia devida a dissolug@o por pressao
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controle a compactacdo das massas de gipsitas na crosta terrestre o que tem sido
exaustivamente estudado (CRACKER; SCHILLER, 1962; RUTTER, 1983; DE MEER;
SPIERS, 1995; DE MEER; SPIERS; PEACH, 1997). Algumas analogias foram feitas
com os mesmos fendmenos em depositos de rochas salinas. Entretanto, a fluéncia em
gipsitas umedecidas parece ter a taxa limitada por precipitagdo o que contrasta com a
fluéncia pela dissolugdo por pressao controlada por difusdo nas rochas salinas (DE
MEER; SPIERS, 1995; JESCHKE; VOSBECK; DREYBRODT, 2001).

Mesmo que o comportamento mecanico da gipsita pura sintética seja bem
conhecido devido a seu uso como rocha artificial homogénea, ¢ pequeno o
conhecimento do comportamento mecanico do gipsito natural. Na maioria dos casos, 0s
estudos mencionados dos mecanismos de deformacdo foram realizados em gipsita pura
sintética. Nos casos raros onde o gipsito natural foi usado para testes, a gipsita foi
moida, peneirada e lavada antes de dar forma as amostras dos testes (DE MEER;
SPIERS, 1995).

Outros estudos mostraram o papel do meio ambiente no comportamento
mecanico dos gipsitos (COQUARD; BOISTELLE, 1994; FINOT et al., 2001; SIPPLE
et al., 2001). A maioria destes estudos foi realizada em amostras saturadas com agua
destilada ou outras solugdes aquosas polares ou nao polares. Alguns estudos
microscopicos de cristais de gipso tém mostrado a natureza complexa do
comportamento do gipsito sob condi¢des ndo saturadas (FINOT et al., 2000, 2001).

Segundo alguns autores, o comportamento de um material policristalino durante
a fluéncia primaria e secundaria poderia ser vista como uma competicdo entre o
endurecimento e o processo de recuperacdo do estado mecanico intramolecular depois
de produzida a deformagdo da estrutura cristalina (AUBERTIN; GILL, 1993;

ESTREIN, 1998; BLUM, 2001; YAHYA; AUBERTIN; JULIEN, 2000).
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Auvray et al.* (2004, apud GIAMBASTIANI, 2005), exploraram o efeito de
umidade relativa no comportamento dependente do tempo dos gipsitos de uma mina
subterranea na localidade de Grozon (Franga). Realizaram ensaios de fluéncia uniaxial
a 10 MPa de tensao constante, com trés umidades relativas diferentes (30, 60 e 90 %) a
partir de amostras extraidas em diferentes épocas da escavacao (1920, 1970 e 2000).
Observaram que o aumento da taxa de deformagdo estava relacionado com o aumento
da umidade relativa e com a idade das amostras.

Hoxha, Giraud e Homand (2005), propuseram um modelo do comportamento de
longo prazo de um gipsito natural, que leva em conta uma variagdo de deformacgao
volumétrica durante a fluéncia, uma influéncia significativa da umidade relativa na taxa
de deformagao de fluéncia e fluéncia inversa durante o descarregamento.

Hoxha, Homand e Auvray (2006), estudaram os mecanismos de deformagdo do
gipsito natural de uma mina subterranea na localidade de Grozon (Franga) em ensaios
instantaneos e de longo prazo. Aparte dos mecanismos plasticos classicos, estes autores
identificaram um mecanismo parecido com o dano ajudado pela variagao na umidade
relativa. Este mecanismo ¢ provavelmente devido a migragao de moléculas de dgua de
seus locais na estrutura cristalina do gipso (CaSO4.2H,0) enquanto esta sob tensdo.
Assim, mais que a tensdo efetiva, um mecanismo complexo estaria reduzindo a energia
de ativagdo da fluéncia, ajudada pela umidade relativa e a tensdo. Este mecanismo ¢
considerado como o mecanismo principal que controla o comportamento de longo prazo
do gipsito natural enquanto que o comportamento instantdneo do gipsito ¢
principalmente controlado pelos mecanismos de deformacdo plastica e ndo ¢ muito

sensivel as mudancas na umidade relativa.

* AUVRAY, C.H. et al. (2004). Influence du temps et de I’hygrometrie sur le comportement du gypse.
Revue Frangaise de Geotechnique, n.106-107, p. 41-51.
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Diferentes autores tém indicado que a influéncia da umidade relativa no
comportamento mecanico dos gipsitos poderia ser resultado de mecanismos multiplos.
Badens et al. (1999), supuseram que a variacdo do modulo de Young dos gipsitos como
funcdo da umidade relativa ¢ devida ao engrossamento da camada de agua nas bordas
dos graos, facilitando assim seus deslizamentos.

Segundo Hoxha, Homand e Auvray (2006), outros autores explicaram a
influéncia da umidade relativa sobre o comportamento dos gipsitos por um mecanismo
de dissolucao-precipitacdo onde uma dissolugdo parcial do gipsito proximo aos pontos
de contato dos cristais explica a diminui¢do nas propriedades mecanicas do gipsito com
o aumento da umidade relativa.

Auvray, Homand e Hoxha (2008), estudaram o comportamento dependente do
tempo do gipsito natural por meio de microscopio eletronico de varredura (MEV) nas
paredes de pilares e zonas mais antigas de uma mina subterrdnea na localidade de
Grozon (Franga). Estes estudos revelaram os graus de instabilidade que variam
dependendo do periodo da mineracdo e que as variagdes da umidade relativa
influenciaram nos valores da convergéncia medidas in situ revelando desenvolvimentos
sazonais que sao fun¢do destas variacdes da umidade relativa.

Estes autores apresentaram um conjunto de hipdteses que permitiram explicar
dentro das variagcOes da taxa de fluéncia como esta se relaciona a umidade relativa.
Segundo Finot ef al. (1997, 2001), uma umidade relativa entre 10 e 30% causa uma
migracao de moléculas de agua para as periferias dos cristais. De fato, uma das duas
moléculas de dgua do gipsito tem uma energia de enlace mais fraca que a outra, que ¢
considerada como um anion (HEIJNEN; HARTMAN, 1991; MANDAL; MANDAL,
2002). A conseqiiéncia desta migragao ¢ o desenvolvimento de vazios cristalograficos

(lattice vacancy) de possivel deslizamento (WILLIAMS, 1988; SIPPLE et al., 2001).
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Estes vazios cristalograficos sdo suscetiveis a uma neoprecipitagdo nanoscopica de
anidrita. Conseqiientemente, este processo favorece uma “reparacao propria” do dano.
Quando a umidade relativa for proxima a 100%, uma migra¢do das moléculas de agua
ocorre no sentido oposto. O resultado desta circulacdo ¢ uma dissolugdo que pode
conduzir microfissuras na superficie (0 1 0) e nas bordas. Todas estas observagodes
foram feitas na superficie de um cristal de gipso natural gracas a um microscopio de

forga atomica (SIPPLE et al., 2001).
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CAPITULO 1

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducéo

A natureza mineraldgica de uma seqiiéncia evaporitica ¢ o resultado tanto da
combinag¢do dos eventos ocorridos no momento de formacdo da seqiiéncia (condigdes
ambientais da evaporagdo, concentracdo da salmoura, duragdo dos ciclos de evaporagao
e recarga da bacia, etc.) como dos eventos desenvolvidos durante a evolu¢do da
seqiiéncia na historia geoldgica (diagénese, metamorfismo, deformacdo tectdnica,
circulacao de fluidos, etc.).

As rochas evaporiticas podem ser de origem marinha, terrestre ou mista. A
diferenca fundamental entre estes ambientes ¢ a composicdo mineraldogica dos
depositos. Nas dguas continentais dominam os sais de Na;COs3 e NaySO4 sobre os sais
de CaCOs, CaSOs e cloretos predominantes nas salmouras marinhas.

O gipsito € o sulfato primario que se deposita na bacia evaporitica e o anidrito ¢

o produto de desidratacdo do gipsito por processos diagenéticos.



32

3.2. Caracteristicas geoldgicas dos gipsitos

3.2.1. Mineralogia e Composigao

Dos minerais evaporiticos de composi¢do sulfatada, os mais importantes sdo o
gipso e a anidrita. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas cristalograficas e
petrograficas do gipso, resumidas por Giambastiani (2005) dos livros de Dana (1971) e

de Kerr (1959).

3.2.2. Petrografia e Estruturas

Para Carozzi (1953) o gipso constitui massas homogéneas de cor branca, sendo
rosa ou marrom quando contém impurezas de argilas e/ou o6xidos de ferro em escala

macroscopica.

A Figura 3.1 mostra algumas caracteristicas mineraldgicas e texturais do gipso

em laminas delgadas (ADAMS; MACKENZIE; GUILFORD, 1984).

Segundo Pettijohn (1980), o gipso varia desde cristalino grosso até granular fino,
sendo esta ultima a textura mais comum. Pode apresentar planos de acamamento

evidente ou existir como um corpo compacto carente de acamamento e de fissuras.

No microscopio, o gipso pode ter textura pseudoporfirica ou pseudoofitica; a
primeira se caracteriza por cristais grandes, prismaticos, engastados em uma pasta
finamente cristalina do mesmo material. A textura pseudoofitica se caracteriza por
cristais laminares grandes que envolvem cristais euedrais pequenos, bem formados. Os
cristais maiores, variedade selenita, provavelmente sdo de origem posterior a da matriz.

Estes cristais parecem ser mais de carater porfiroblastico que fenocristais.
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Figura 3.1 Microfotografias do gipso. (a-b) Cristais de gipso preenchendo uma cavidade em
dolomito mostrando a tipica cor de interferéncia cinza de primeira ordem. (a) nicol paralelo, (b)
nicol cruzado

Fonte: Adams, Mackenzie e Guilford (1984)

Tabela 3.1 Caracteristicas mineraldgicas e petrograficas do gipso

Propriedades Gipso
Composicao Quimica SO4Ca.2H,0 (Ca0 32,6%, SO; 46,5%, H,O 20,9%)
Monoclinico
2/m

Cristalografia

Clivagem

Dureza
Densidade especifica
Brilho

Cor

Birrefringéncia

Caracteristicas
Diagnosticas

Caracteristicas
Petrogréficas

Cristais de habito simples; tabulares segundo {010}; formas de
diamante com eixos {120} e {-111}
{010} perfeito
{100} superficie conchoidal
{011} fratura fibrosa
2
2,32
Usualmente vitreo; também perolado e sedoso,

incolor, branco, cinza; transparente a transliicido

Alabastro ¢ uma variedade de grdo fino e massivo.
Selenita ¢ uma variedade que produz folhas de clivagem incolores e

delgadas
Positiva
a=1,520; b=1,523; ¢=1,530
Angulo 2V = 58°
Distingue-se por sua baixa dureza e por suas trés dire¢des de
clivagem desiguais. Soluvel em HCI diluido e quente; em solugado
com BaCl, d4 um precipitado branco de sulfato de bario. Em um
tubo fechado torna-se branco e libera 4gua. Sua solubilidade em
acido e a presenca de muita agua distinguem-no da anidrita
Cor: Incolor em lamina delgada

Hébito: Agregados anedrais e subedrais. Freqiientemente em graos

pouco uniformes. As vezes com estrutura fibrosa.

Relevo: baixo, n ligeramente < balsamo.
Birrefringéncia: bastante fraca. Maior cor de interferéncia € branca
ou amarela.

Extincdo: paralela a melhor clivagem em se¢do normal {010}.

Fonte: Adaptado de Giambastiani (2005)
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O arranjo dos minerais em camadas, nddulos, massas uniformes etc.,
observaveis em escala do afloramento, recebe o nome de macroestrutura. O arranjo
observavel no microscopio 6tico recebe o nome de microestrutura ou fabrica (ORTI

CABO; ROSELL ORTIZ, 1981). Geralmente as duas estruturas sao interdependentes.

Murray (1964) simplifica as macroestruturas dos depositos de gipso como sendo
de dois tipos basicos: estruturas laminares e estruturas nodulares. Os evaporitos
laminares mostram continuas laminagdes de espessuras milimétricas. Por outro lado, as
estruturas nodulares podem ser desde nodulos isolados em uma matriz calcaria até
camadas de nodulos muito préximas, separadas entre si por delgadas camadas de

calcarios ou material clastico.

3.3. Gipsitos da Formacdo Santana (Cretaceo inferior), Chapada do Araripe

(Cearé/Pernambuco/Piaui, Brasil)

Foram usadas amostras do gipsito bandado provenientes da Formagao Santana,
Cretaceo inferior, da Chapada de Araripe-CE/PE/PI, Brasil, por ja existir um
conhecimento incipiente da mesma estudada anteriormente por Giambastiani (2005).

A Bacia do Araripe ¢ a bacia interior mais extensa do nordeste brasileiro que se
localiza na divisa dos estados do Cear4, Pernambuco e Piaui no Brasil (Figura 3.2). E
constituida por quatro sequencias estratigraficas distintas, limitadas por discordancias
(ASSINE, 1992). A Formacdo Santana se encontra na sequencia Aptiana-Albiana
(Cretaceo Inferior) que corresponde a um ciclo transgressivo-regressivo com ingresao
marinha de curta duracdo responsavel pelas extensas camadas de gipsito. A Formagado
Santana esta caracterizada na parte inferior por uma secdo pelitica-carbonatica propria

de ambientes lacustres de baixa energia, com influxo terrigeno. Por sobre os calcérios
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laminados, acham-se presentes evaporitos associados a folhelhos verdes e/ou pretos.

Formam camadas lenticulares de 30 m de espessura méaxima e apresenta-se na forma de
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Figura 3.2 Mapa de localizacdo e esquema estratigrafico - Chapada de Araripe
Fonte: Giambastiani (2005)
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sulfato de calcio. Podem-se distinguir duas facies principais: a) gipsito laminado
primario com cristais colunares dispostos em palicadas (palisades) e gipsito secundario
representados pelas variedades alabastro, porfiroblastico (rosetas de gipso incolor) e
nodular (ASSINE, 1992). Variedades fibrosas sdo produtos de recristalizacdo a partir

de solugdes ricas em sulfato de calcio mobilizadas nos processos de diagénese.

3.4. Etapa de coleta em campo

A primeira etapa do trabalho foi realizada em campo (Figura 3.3) com o objetivo
principal de coletar as amostras do gipsito bandado da Formagdo Santana para
realizagdo tanto dos ensaios como para a confeccao de secdes delgadas com objetivo de

analisa-las petrograficamente.

Figura 3.3 Exemplo da forma de ocorréncia dos afloramentos do gipsito bandado

As amostras foram coletadas de afloramentos de aproximadamente 3 m de

espessura na forma de blocos de aproximadamente 40 x 40 x 30 cm da mina de gipsito
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da Mineracdo Rancharia, localizada no Municipio de Araripina no Estado de

Pernambuco (Figura 3.4).

¥ aceild
detalhe de ondulages

{ Fs
Figura 3.4 Exemplos de amostras coletadas em campo: observe-se
(dobramentos suaves) e de cristais com estrutura fibro-radiada

3.5. Etapa de laboratorio

Primeiramente, as amostras foram encaminhadas para o laboratorio de
lamina¢do do Departamento de Petrologia e Metalogenia da UNESP - Rio Claro para
preparacdo das laminas delgadas, onde foram serradas, cortadas em tabletes, depois
submetidas ao desgaste até alcancar em proporgdes ideais para serem coladas nas
laminulas. Das amostras encaminhadas foram confeccionadas 7 laminas delgadas,
denominadas respectivamente de GBA3-A, GBA3-B, GBC1-A, GBCI1-B, GBC2-A,
GBC2-B e GBC2-C, que representassem da melhor maneira as diferentes direcdes em
relagdo ao acamamento ou ao eixo da dobra, permitindo uma andlise detalhada dos

cristais e estruturas presentes.
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As fotos foram obtidas em lupa petrografica de marca LEICA
(estereomicroscopio), com polardides cruzados, de todas as segdes laminadas. A vertical
das fotos obtidas com a lupa corresponde a aproximadamente 13 mm e as
fotomicrografias em microscopio com polardides cruzados ou paralelos de acordo com
a necessidade. As objetivas foram de 10x, 25x e 50x dependendo do detalhe desejado.

A amostra com apenas duas bandas, uma branca de estrutura fibrosa e outra
marrom (cinza quando observada ao microscopio), granular ndo pode ser confeccionada
pelo fato de se fragmentar por inteiro, durante o processo de corte na serra e polimento.
Deste material apenas pode ser obtida uma lamina delgada, com impregnacao utilizando
bomba de vacuo e resina especial, equipamento que o laboratério de laminagdo do
Departamento de Petrologia ¢ Metalogenia da Universidade Estadual Paulista (UNESP)
- Rio Claro ndo dispde. As amostras foram cortadas em dire¢des distintas de acordo
com o que se pretendia visualizar. Para confec¢do de todas as laminas, foram escolhidas
preferencialmente as posi¢des perpendicular e obliqua as camadas, o que permite a
observa¢ao com maior nitidez das diferengas texturais e composicionais.

A Figura 3.5 apresenta a amostra GBA3 da qual foram confeccionadas as
laminas GBA3-A e GBA3-B constituindo duas se¢des indicadas na figura: A na dire¢ao
concordante com o eixo da dobra e B na direcdo perpendicular ao acamamento (uma
perpendicular a outra). Observa-se o detalhe dos bandamentos dobrados,
composicionais de gipsito um de cor branca e outro de cor marrom devido & propria

estruturacdo e direcao de crescimento dos cristais.
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Dire¢ao de confec¢ao das amostras para lamina

|:] Diregdo concordante com eixo da dobra
El Direc¢do concordante com o acamamento

Figura 3.5 Amostra GBA3 apresentando corte realizado na amostra em duas direcdes (uma
perpendicular a outra)

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam as direcdes de confeccdo das amostras GBC1 e
GBC2 para as laminas analisadas. Da amostra GBC1 foram confeccionadas as laminas
GBC1-A e GBCI1-B constituindo duas secdes: A na direcdo obliqua e B na dire¢do
perpendicular ao acamamento. Ja da amostra GBC2 foram confeccionadas as laminas
GBC2-A, GBC2-B ¢ GBC2-C constituindo neste caso trés segdes: A na dire¢ao

perpendicular, B na direcdo concordante e C na dire¢ao obliqua ao acamamento.
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Diregdo de confecgiio das amostras para ldmina — " o
Diregio de confecgdo das amostras para lamina

EI Diregdo obliqua ao acamamento E Diregdo obliqua ao acamamento
E’ Diregao perpendicular ao acamamento E Dirego perpendicular ao acamamento

Figura 3.6 Se¢des na amostra GBC1

Diregdo de confecgio das amostras para ldmina

El Direcdo obliqua ao acamamento

EI Diregdo perpendicular ao acamamento
E} Diregiio concordante com o acamamento

Figura 3.7 Se¢do na amostra GBC2

A Figura 3.8 apresenta um detalhe da amostra 8 que na tentativa de gerar uma
nova se¢do se desagregou. Este detalhe deixa claro que se trata de um gipsito
praticamente puro com texturas diferentes. A primeira constituida por fibras de

dimensdes centimétricas dispostas perpendicularmente ao bandamento e tonalidade
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branca, enquanto a outra apresenta aspecto granular e dimensdes milimétricas a

submilimétricas de tonalidade marrom.

Figura 3.8 Amostra 8 que na tentativa de gerar uma nova se¢édo desagregou-se

3.6. Descrigdes petrogréaficas

As descri¢des petrograficas e as analises das laminas delgadas foram realizadas
na UNESP de Rio Claro sob supervisdo do Prof. Antenor Zanardo'.

A partir da analise petrografica do material, verificou-se que ¢ constituido por
cristais de gipso submilimétricos a milimétricos, com textura granular orientada, na
por¢do marrom (cinza quando observada em microscopio) e gipsito fibroso, com as
fibras orientadas perpendicularmente ao bandamento com os cristais atingindo
comprimento centimétrico e espessura submilimétrica a milimétrica (menor que 2 mm),

na porgao branca.

! Antenor Zanardo ¢ professor Doutor da UNESP de Rio Claro.
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Todas as laminas delgadas apresentam composi¢do mineraldgica idéntica e
pequena variagdo textural. A estrutura ¢ bandada, com o bandamento definido pela
variacdo granulométrica e subordinadamente pelo grau de orientagao dimensional. As
bandas maiores possuem granulagao média variando de 2,5 a 6 mm, enquanto que as

bandas de granulacdo mais fina exibem espessuras normalmente menores que 3
mm. Essas bandas dispdem-se de forma paralela, possuem limites bruscos, porém os
cristais exibem certo “interdigitamento”, aparentemente ndo representando planos de
fraqueza estrutural do material. As bandas de granulacdo mais finas e de menores
espessuras, as vezes, sdo descontinuas aparecendo isoladas no interior de bandas de
granulagdo mais grossa.

Os cristais normalmente sao bem alongados, alcancando comprimento superior a
8 (oito) vezes a largura, e orientados perpendicularmente ao bandamento, sendo que esta
orientacdo, com certa freqiiéncia, nas bandas de granulacdo mais fina apresentam
orientacao obliqua, sugerindo rota¢dao durante a formagao, por movimento relativo entre
as duas bandas limitrofes de granulagdo mais grossa, em fun¢do de deslocamento
flexural ou cisalhamento.

A orientacdo cristalografica mostra ser bem menor que a dimensional, o eixo
cristalografico “c” raramente estd na orientagdo dimensional ou disposto
perpendicularmente as bandas.

As bandas de granulacdo mais fina tendem a ser formadas por cristais mais
equidimensionais, gerando menor orientagdo dimensional, sendo que maiores cristais
chegam a atingir 4 (quatro) mm de comprimento e a largura em média ¢ menor que 0,5
mm, porém pode atingir mais de 2 mm, no caso de alguns cristais maiores,

relativamente equidimensionais (Figura 3.9).
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Todas as microfotografias mostradas na Figura 3.9 destacam o contacto brusco
entre as bandas. Pode-se observar uma banda de granulagao mais grossa constituida por
cristais de gipso orientados e outra banda fina também composta por cristais alongados,

orientados e equidimensionais.

Figura 3.9 Aspectos gerais da rocha, com destaque para o bandamento e orientacdo dos cristais
observados e fotografiados em lupa com nicois cruzados
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A composi¢dao modal quase ndo varia de lamina para lamina, como apresentado
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Composi¢do modal

Minerais principais Porcentagem (%) Minerais secundarios Porcentagem (%)
Gipso +97 Material carbonoso tracos
Anidrita +2 Oxidos/hidroxidos tragos
Barita/Celestita <1 Titanita tracos
Carbonato (calcita) tracos Argilominerais tracos

Nao foram encontrados graos detriticos, a ndo ser tracos de argilominerais,
sendo o material de origem quimica com tragos de material organico, representado pelo
material carbonoso, que aparece como pelicula no plano de clivagem do gipsito e
intersticialmente.

O gipsito forma cristais tabulares a equidimensionais de dimensdes bem
variadas, atingindo cerca de 4 mm na dimensao maior. Os cristais maiores apresentam
textura poiquiloblastica por conterem uma nuvem de minusculos cristais de anidrita e
mais raramente carbonato, barita ou celestita e outros minerais de ocorréncia
esporadica, sendo os menores, dispostos na banda de granulagdo menor, isentos ou

praticamente isentos de inclusdes (Figuras 3.10, 3.11 e 3.12).

0 1mm

Figura 3.10 Banda de granulacdo mais fina formada por cristais de gipso alongados e orientados e
equidimensionais sem inclusdes de anidrita. Nicis cruzados. Amostra GBA3
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A Figura 3.11 apresenta o detalhe da banda de granulagdo mais grossa
mostrando cristais de gipso orientados e ricos em inclusdes de anidrita. No canto
inferior direito aparece o contato da banda de granulagdo mais grossa com a banda de

granulacdo mais fina. A cor azulada que aparece no contacto entre as duas gipsitas

trata-se de efeito de luz causado provavelmente pela espessura mais grossa.

0 1mm
Figura 3.11 Banda de granulagdo mais grossa, com cristais de gipso ricos em minuasculas inclusées
de anidrita. Nicois cruzados. Amostra GBC1

A Figura 3.12 apresenta o detalhe do cristal de barita ou celestita com inclusdes
de anidrita. Este cristal apresenta bordas simplectitica ou intercrescimento vermiforme

com gipsita conforme mostra a segunda figura, em dominio de granula¢do mais fina.

Figura 3.12 Detalhe do cristal de barita ou celestita com inclusdes de anidrita na amostra GBC2-C.
Nicois cruzados
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Na primeira fotomicrografia da Figura 3.13 se observa o detalhe do contato
brusco (abrupto) entre as bandas finas e grossas. A segunda mostra o detalhe da banda
de granulacdo mais grossa, com cristal subedral de barita ou celestita, e o detalhe do

contato da banda de granulagdo mais grossa com a banda de granulacdo mais fina no

canto superior esquerdo.

<

o e § - 1] 1mm
Figura 3.13 Contato brusco entre as bandas finas e grossas e detalhe da banda de granulacdo mais
grossa com cristal de barita ou celestita. Nicois cruzados. Amostra GBA3

A anidrita aparece como minusculos cristais, normalmente menores que 30um,
no interior de cristais de gipso, nas bandas de maior granulagdo média. Sao anedrais,
equidimensionais a tabulares e ndo apresentam orientagdo perceptivel (Figuras 3.14 e
3.15).

O carbonato aparenta ser calcita e ocorre como inclusdes no gipsito ou como
pequenos cristais intersticiais anedrais e submilimétricos. O 6xido ¢ representado por
hematita e ocorre como minusculas pontuacdes dispersas e raras ¢ o hidréxido aparenta
ser de ferro, formando peliculas intersticiais

Nao foi possivel observar deformagao causada pelo ensaio mecanico. Apenas na
secdo GBC1-A observou-se uma delgada banda de concentragdo de extingdo ondulante,

que corresponde a uma deformagao tardia pos-cristalizagdo da gipsita.
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Tmm

Figura 3.14 Imagem de banda de granulagdo mais fina entre bandas de granulacdo mais grossa,
com cristais de gipso ricos em inclus6es de anidrita. Nicois cruzados. Amostra GBC1

mm

Figura 3.15 Detalhe da banda de granulagdo mais grossa mostrando cristais de gipso com inclusdes
de anidrita. Nicois cruzados

A lamina GBCI-A exibe uma orientagdo pouco menor que GBCI-B e os
aspectos mineralogicos e estruturais sdo bastante similares. A lamina GBC2-A exibe
aspectos mineralogicos e texturais idénticos a GBCI1-A. A lamina GBC2-B exibe
melhor orientacao dimensional dos cristais de gipso que GBC2-A, sendo que GBC2-C ¢
a que exibe menor orientacdo dimensional dos cristais de gipso, em especial, nas bandas

de granulag¢ao mais fina.
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A qualidade da 1amina GBA3-A nao ¢ muito boa; ocorreu desgaste excessivo € 0
grau de orientacdo fica mais bem observado entre as laminas GBC2-C e GBC2-A que
apresentam carbonato intersticial. A lamina GBA3-B apresenta melhor orientagao
dimensional que a GBA3-A e as bandas de granulacdo mais fina, normalmente com
espessuras menores que 3 mm, exibem orientagdo menor € cristais mais
equidimensionais.

Quanto ao aspecto deformacional ligado aos ensaios de resisténcia a compressao
simples, na se¢do delgada ndo aparece nenhuma evidéncia. Pode ser que as
microfissuras produzidas no corpo de prova até a ruptura, ja tenham sido removidas na
confecgdo da lamina delgada.

De acordo com a analise macroscdpica realizada na amostra 8 da qual ndo se
pode obter a lamina, trata-se de gipsita praticamente pura com textura diferente,
constituida por fibras de dimensdes centimétricas dispostas perpendicularmente ao
bandamento e outra com aspecto granular ¢ dimensdes milimétricas a submilimétricas.

Portanto, apresenta um aspecto similar ao apresentando na Figura 3.16, porém com

fibras muito mais longas.

T

Figura 3.16 Relagdo entre as duas bandas, a primeira de granulacao grossé, alongada intercalada
por granulagdo mais fina ambas formadas por cristais de gipso alongados e orientados e
equidimensionais. Nic6is cruzados. Amostra GBC2-A
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3.7. Observagdes finais

Observou-se que a composi¢do mineraldgica em toda a rocha ¢ idéntica,
apresentando pequena variacdo textural. Como se trata de uma rocha bandada, este
bandamento ¢ bem definido pela variagdo granulométrica e subordinadamente pelo grau
de orientacdo dimensional. A figura esquematica (Figura 3.17) mostra a provavel
formacao deste bandamento.

Provavelmente ocorreu um esforco deformacional horizontal que causou a
compressao da rocha forcando os minerais a crescerem na posicao vertical. Como ja foi
dito anteriormente estas bandas caracterizam-se pela granulagcdo média maior,
normalmente variando de 2,5 a 6 mm, enquanto que as de granulagao mais fina exibem

espessuras normalmente menores que 3 mm sendo paralelas.

Geragao de Espago e Crescimento
Vertical dos cristais

L)

Estiramento Vertical Banda 1 -

i

Mostrando crescimento vertical
dos cristais resultando na tonalidade marrom

Banda 2 - Cristais crescendo
em sua forma planar,
caracterizado pela
tonalidade branca.

Figura 3.17 Modelo esquemético da formacao das bandas composicionais

Possuem limites bruscos, porém os cristais exibem certo “interdigitamento”,

aparentemente ndo representando planos de fraqueza estrutural do material. As bandas
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de granulacao mais fina e de menores espessuras sao, as vezes descontinuas aparecendo
isoladas no interior de bandas de granulagdo mais grossa. Basicamente sao constituidas
por gipso em praticamente sua totalidade seguida por anidrita, barita/celestita e tracos
de carbonato, 6xidos/hidroxidos, titanita e argilominerais.

Os aspectos texturais sugerem que o material original era anidrita (material este
originado por deposi¢do ou gerado no auge da diagénese, quando foi colocado em maior
profundidade sob atuagdo da subsidéncia da bacia). Com a transformacdo da anidrita
para gipsita ocorre expressivo aumento de volume resultante em esforg¢o atectonico que
deve ter provocado a separacdo dos estratos abrindo espagos para o crescimento dos
cristais de gipso perpendicularmente ao bandamento, ou planos de descolamento,
conforme mostra a Figura 3.17. Esse processo deve ter ocorrido com o soerguimento
(subida) da bacia (epirogé€nese positiva), que possibilitou a exumagao e/ou exposi¢ao do
deposito evaporitico.

Esta caracterizacdo da orientacdo dos cristais, presenca de inclusdes de outros
minerais e a explicagdo da provavel formacdo do bandamento neste tipo de rocha ¢
fundamental para explicar os resultados obtidos na determinagdo das propriedades
fisico-mecanicas (Tabela 3.3) e os resultados a serem discutidos no Capitulo 4 de
Resultados e Discussao.

Comparando os resultados obtidos da resisténcia uniaxial com carregamento nas
direg¢des perpendicular e paralela as camadas ¢ evidente uma anisotropia da rocha. A
resisténcia a compressdo uniaxial ¢ maior nos corpos de prova submetidos a
carregamento na dire¢do paralela as camadas que nos corpos de prova submetidos a
carregamento na direcdo perpendicular as camadas (contrario do esperado) devido ao

crescimento dos cristais do bandeamento de granulagao mais grossa nessa direcao.



51

Tabela 3.3 Propriedades fisico-mecanicas da rocha estudada

Propriedades fisico-

Gipsito bandado

mecanicas Perpendicular as camadas Paralelo as camadas
Numero de ensaios 5 5
. (MPa) ' 23,0+2,6 24,0+2.4
E (GPa) ™' 28,6+ 1,5 35,7+ 8,0
v 0,3+0,05 0,3+0,10
c.(MPa) 20,9 + 0,9 24,1+0,7
E (GPa) 22,3+2,6 21,4+6,2
v 0,3+0,11 0,3 0,06
o.i (MPa) 1,6+0,8 2,3+1,1
6.4 (MPa) 81,6+6,7 76,7+5,2
o; (MPa) ** 1,8+0,2 2,7+ 0,3
Velocidade sbnica *** 5,02+0,19 4,79 £ 0,09
(km/s)
Porosidade aparente (%) & 2,68 £ 0,43
Absorcio (%) & 1,18 £0,97
Massa especifica aparente 2,28 £0,015

seca (g/cm3) ¥

Nota: o.: Resisténcia a compressdo uniaxial; o;: Resisténcia a tragdo indireta; E: Mddulo de Elasticidade;
v: Coeficiente de Poisson. - INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS - ISRM (1979a); "

ok

ISRM (1978a); " ISRM (1978b); * ISRM (1979b); 1: Taxa de carregamento com acréscimo de forga
constante = 4.5 kN/min (tempo médio do ensaio até a ruptura = 14 min). 2: Taxa de carregamento com
deslocamento do prato constante = 0.06 mm/min (tempo médio do ensaio até a ruptura = 10 min). G
tensdo associada ao inicio do fissuramento. o4 tensdo do dano por fissuramento. o € G4 segundo
método proposto por Martin (1993).

Diante destes resultados preliminares, decidiu-se realizar os ensaios nas duas
diregdes principais: a) ensaios com carregamento perpendicular as camadas e b) ensaios
com carregamento paralelo as camadas. Salienta-se que pelas ondulagdes (dobramentos
suaves) existentes nas amostras coletadas em campo, alguns corpos de prova ndo
poderiam ser carregados perpendicular ou paralelamente as camadas; nestes casos ndo

foram consideradas estas amostras para ndo influenciar nos resultados finais.
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3.8. Preparacéo dos corpos de prova

Foram extraidos testemunhos cilindricos a partir dos blocos do gipsito bandado
nas duas dire¢des principais (paralela ao eixo das camadas e perpendicular a0 mesmo)
com a finalidade de estudar o comportamento nessas duas diregdes.

Para a preparagdo dos corpos de prova, foram atendidas as tolerancias sugeridas
pela norma ASTM D4543-01 reaprovada em 2001. Utilizou-se para o corte um disco
de 400 mm de diametro e para a retificagdo das bases uma retifica mecanica com rebolo
diamantado, sendo estas etapas efetuadas sob umedecimento, com utilizagdo de agua. A
seguir, os corpos de prova foram colocados em um dessecador para manter uma

umidade constante como mostrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 Corpos de prova colocados em um dessecador

As amostras utilizadas nos ensaios de compressao uniaxial foram extraidas com
broca diamantada de diametro interno de 54.5 mm que normalmente utiliza agua como

fluido de resfriamento.  Foram retificadas para garantir o acabamento superficial:
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paralelismo entre as faces e perpendicularidade com o eixo longitudinal, obtendo-se
corpos de prova de 52,0 at¢ 53,5 mm de didmetro e de 119,7 até¢ 123,5 mm de
comprimento.

Para alguns dos ensaios de compressdao uniaxial, com ciclos varidveis de
carregamento antes e apoOs o pico de resisténcia, foi utilizada uma broca diamantada de
diametro interno de 73,6 mm, obtendo-se corpos de prova de 72,8 até 73 mm de
diametro e de 132,3 até 135,4 mm de comprimento.

O diametro médio do corpo de prova foi calculado a partir de seis medidas
realizadas com paquimetro (0,02 mm de precisdao) ao longo do corpo de prova em
posicdes equidistantes. A altura média do corpo de prova foi obtida de seis medidas em
posicdes distantes 60° entre si. A massa especifica aparente seca foi obtida usando os
procedimentos sugeridos pela ISRM (1979b) usando uma balanga com 0,1 g de

precisao.

3.9. Instrumentacdo dos corpos de prova e calibracdo do equipamento de

emissao acustica

3.9.1. Instrumentacdo dos corpos de prova

Todos os corpos de prova foram instrumentados com dois extensOmetros
elétricos de resisténcia em roseta dupla colados na parte central, diametralmente
opostos, para duas medidas de deformacdes axiais e duas circunferencias seguindo

procedimentos da ISRM (Figura 3.19)
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Figura 3.19 Extensdmetros elétricos de resisténcia em roseta dupla colado no corpo de prova

Para o registro das emissdes acusticas foram acoplados sensores de 175 kHz de
freqiiéncia caracteristica (PAC modelo D9203B, Figura 3.20), conectado cada um deles
a um pré-amplificador com ganho regulavel de 20, 40 e 60 dB (Figura 3.21) com um
cabo coaxial de transmissao sensor - pré-amplificador (modelo DSC4A).

Dentre as caracteristicas dos amplificadores, o ganho de amplificacdo ¢ a mais
importante. Neste trabalho foi utilizado ganho de 40 dB baseado em experiéncias
anteriores de outros pesquisadores (COX; MEREDITH, 1993; ZIETLOW,; LABUZ,

1994; EBERHARDT et al., 1997; EBERHARDT; STEAD; STIMPSON, 1999).

Figura 3.20 Detalhe do sensor modelo D9203B
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Figura 3.21 Detalhe do pré-amplificador

O acoplamento e montagem do sensor tém como objetivo tornar a sensibilidade
de todos os canais consistente, alta e estavel.

O acoplamento ¢ essencial para preencher o espacgo entre o sensor e a estrutura,
garantindo uma transmissao mais eficiente da onda de energia.

A montagem ¢ essencial para manter seguro o sensor na posi¢do durante o
ensaio. Isto foi realizado colocando-se vaselina como acoplante na superficie do corpo
de prova e fixando-se o sensor por meio de bandas eldsticas como mostrado na Figura

3.22.

Figura 3.22 Detalhe do sensor com o acoplante no corpo de prova
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3.9.2. Calibracdo do equipamento de emissédo acustica

Na preparacdo para os ensaios, foram tomadas precaugdes contra o ruido,
observar a freqiiéncia de operacdo, estabelecer corretamente o ganho, limite de
voltagem, sensibilidade, determinar qual sera a estratégia de localizagdo de fontes,
determinar os parametros de tempo [tempo de definicdo de pico (PDT), tempo de
defini¢ao do hit (HDT) e tempo de trava do hit (HLT)], selecionar corretamente os
graficos de dados e definir a técnica de discriminagao (filtragem) a ser utilizada.

O PDT ¢ o tempo constante de um retrigger em uma coleta do circuito que
determina o tempo de defini¢do do pico. O HDT ¢ o tempo constante do retrigger de
uma coleta do circuito que determina o fim do hit. O HLT ¢ um tempo de trava,
iniciando no fim do hit, durante o qual o sistema ndo responde ao corte do limite de
voltagem. O HDT ¢ o mais importante destes.

A escolha da freqiiéncia de operacao (assumindo sensor ressonante) ¢ negociada
entre a rejeicao de ruido e a faixa de deteccao.

A calibracao do equipamento de emissdo acustica, que permitiu definir o limiar
de referéncia de avaliacdo dos ensaios realizados, foi realizada colocando varios
sensores livres em contato com o meio onde se realizou cada tipo de ensaio,
determinando para cada laboratério um limiar diferente (limiar de referéncia de 50 dB
no laboratorio de mecanica das rochas e 45 dB no laboratério de ensaios de fluéncia da
EESC-USP).

A atenuacao ¢ a perda da amplitude do sinal com o aumento da distancia da
fonte. A atenuagdo ¢ importante porque controla a detectabilidade de fontes distantes;

portanto, ¢ um fator-chave na determinagao do espagamento de sensores para ensaio de
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emissao acustica. Os fatores principais que causam atenuagao sao: espalhamento das
ondas pela geometria ou por perda em meio adjacente e absorcdo da onda
(amortecimento, atrito interno).

Para teste dos sensores (sensibilidade), provocou-se, sobre o corpo de prova
instrumentado, um fendmeno de emissdo acustica pela quebra com grafite de uma

lapiseira (dureza 2H), simulando uma trinca pequena (Figura 3.23).

Figura 3.23 Configuracédo do teste para estudar a sensibilidade mediante a quebra do grafite de
dureza 2H

Os problemas devidos a montagem/acoplamento deficiente podem ser a causa da
inconsisténcia de resposta dos canais, como medido pela quebra de grafite. Falhas de
cabo sdo normalmente descobertas quando o sinal correspondente a quebra de grafite
ndo chega através do componente em teste ou quando existe um ruido excessivo em um
canal. Estas falhas s3o melhor diagnosticadas com um multimetro. Deve-se verificar a
continuidade do condutor central; continuidade do fio terra e circuito aberto entre
condutor central e terra. Falhas intermitentes geralmente podem ser identificadas por

agitacdo dos conectores com o multimetro conectado.
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3.10. Sistema de carregamento e instrumentacdo dos ensaios de deformacgéo

lenta uniaxial

Os ensaios de deformacdo lenta uniaxial sob tensdo constante foram realizados
de acordo com o método proposto pela norma ASTM D 4405-93 (Standard Test Method
for Creep of Cylindrical Soft Rock Core Specimens in Uniaxial Compression).

O sistema de ensaios de fluéncia foi montado em um laboratorio especialmente
equipado para manter constantes a temperatura ¢ a umidade. O controle da temperatura
foi feito através de um sistema de refrigeragdo e aquecimento automatico e o controle da

umidade por um desumidificador.

3.10.1. Pérticos utilizados

O equipamento utilizado ¢ uma adaptacdo daquele desenvolvido pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) para a campanha de ensaios de
fluéncia em rochas evaporiticas da minera¢ao Taquari — Vassouras (GIAMBASTIANI,
2005). Do equipamento original foram aproveitados o portico de aco tipo coluna, as
bases metalicas e os macacos planos toricos.

A Figura 3.24 mostra um portico de reagdo tipo coluna formados por 6
separadores de aco, de geometria triangular unidos por trés barras rosqueadas de 1”
localizadas nos vértices das placas. As extremidades do podrtico foram encostadas no
piso e teto da sala de ensaios de forma a conferir maior estabilidade ao sistema. No
portico foi colocado um corpo de prova para estudar a estabilidade do sistema e isolar o

corpo de prova de possiveis deformagdes produzidas pela manipulagdo dos porticos.
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Figura 3.24 Pdrtico de reacao tipo coluna utilizado para ensaios de deformacao lenta uniaxial

Cada conjunto modular (torre individual) consta de um macaco plano torico,
com bases metalicas de dureza 90 HRB que transmitem a carga aplicada para o corpo de
prova. O dispositivo utiliza esferas metalicas para melhor transmissdo da carga axial,
possuindo ainda, suportes metalicos para posicionar os relégios comparadores (para
medi¢do dos deslocamentos axial e radial). Uma célula de carga, a base de

extensometros elétricos, mede a carga real aplicada no corpo de prova (Figura 3.25).

3.10.2. Sistema de aplicagéo, controle e regulagem da carga

O sistema de aplicacdo, controle e regulagem da carga foi modificado de um
sistema pneumatico para um sistema hidraulico com os objetivos de diminuir a
possibilidade de vazamentos das valvulas e de aumentar a seguranca com a manipulagao

da pressao aplicada aos macacos planos toricos.
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Figura 3.25 Conjunto modular (torre individual) utilizado para ensaios de deformacédo lenta
uniaxial

O atual sistema consta de uma bomba hidraulica (Figura 3.26a), marca
Hidrodinamica, com as seguintes caracteristicas técnicas: a) Bomba de engrenagem, b)
Pressdo Maxima de trabalho 250 bar. A bomba ¢ ligada a dois painéis de controle
constituidos por valvulas de registro, reguladores, manometros e tubulacdes para altas
pressoes.

O o6leo ¢ conduzido para o macaco plano torico através do dispositivo de
regulagem feita no painel e por mangueiras de pressdo especialmente acondicionadas
para esta finalidade. A leitura de fundo de escala dos mandmetros ¢ de 96,6 bars e a
sensibilidade do regulador permite realizar ajustes precisos da carga aplicada ao corpo
de prova.

O sistema de carregamento consta de um painel de controle (Figura 3.26b)
responsavel pelo acionamento do motor da bomba hidraulica que estd ligada a um

retorno € a uma bomba de 6leo.
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(@)

Figura 3.26 a) Bomba hidraulica ligada aos dois painéis de controle instalada fora do laboratério de
fluéncia para evitar interferéncias nas medicbes com o equipamento de emisséo acustica. b) Painel
de controle mostrando os mandmetros utilizados para sua construcao

Para que a unidade hidraulica sempre envie pressdo adequada ao sistema, existe
um painel de controle com um pressostato (Figura 3.27), que tem como fungao basica
evitar no sistema niveis de sobrepressdao ou subpressdo. Estes niveis de pressdo sao

monitorados entre dois limites estabelecidos que desligam e ligam a unidade hidraulica.

..

A

&

Figura 3.27 Painel de controle dentro da qual se encontra o pressostato
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Como o sistema do pressostato estava emitindo ruido aos sensores piezelétricos
que registram os eventos de emissao acustica, ele foi desativado e o painel de controle
esta sendo acionado manualmente para evitar a interferéncia que o sistema
proporcionava.

O controle da pressao aplicada nos macacos planos toricos ¢ realizado através de
manometros de precisdo. Os painéis reguladores de carga (Figura 3.28) constam de
cinco mandmetros marca Salcas, caixa de ago inoxidavel, diametro do mostrador de
152.4mm, rosca reta 1/2” BSP, escala 100 kgf/cm? e subdivisdo 0.5 kgf/cm®, precisdo +
0.5% . Os mandmetros foram aferidos tomando como padrdo um mandmetro da

Wykeham Farrance com escala 0-140 kgf/cm®,

Figura 3.28 Painéis reguladores de carga

No painel de ensaios foram instalados acumuladores de pressdo que suprem com
mais rapidez o 6leo necessario para corrigir variagdes bruscas de pressdo, corrigindo

rapidamente a pressdo enviada ao macaco plano térico (Figura 3.29).
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Figura 3.29 Detalhe do acumulador de pressao colocado para manter a pressdo constante no
macaco plano torico

3.11.  Sistemas de aquisi¢do e armazenamento dos dados

Os corpos de prova foram instrumentados com extensOmetros elétricos para
medida de deformagdo e os dados gerados por essa instrumentacdo foram capturados e
armazenados por um sistema automatico de aquisicdo. Esse sistema também ¢
composto por condicionadores de sinais € por um microcomputador com programa de
armazenamento de dados.

Foi utilizado o Sistema 5000, Modelo 5100-Scanner da Vishay Measurements
Groups que tem como principio de funcionamento o conversor anologico/digital (A/D)
de 16 bits e com tempo total da conversao de sinais de 40 ps por leitura.

A freqliéncia de leitura variou de 1 leitura por segundo até 5 leituras por segundo
dependendo do tipo de ensaio realizado.

As conexdes dos extensdmetros elétricos sdo feitas nos cartdes de aquisi¢dao na
parte traseira do Sistema 5000. Os cartdes de aquisicdo podem ser para leitura em

extensometro de montagem de ponte completa, meia ponte e um quarto de ponte,
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possuindo uma fonte de alimentacdo de tensdo constante para a excitacao das pontes de
0,0,5, 1,2,5¢e 10 VDC (Volts em Corrente Continua). Ainda os cartdes possuem 5
canais de leitura que podem receber sinais de corrente continua (DC) ou alternada (AC),
além de sinais de extensometros de alto nivel.

Para o registro das emissdes acusticas foi acoplado em cada corpo de prova
sensores de 175 kHz de freqiliéncia caracteristica (modelo D9203B), conectados a um
pré-amplificador com ganho regulével de 20, 40 e 60 dB e com um cabo coaxial de
transmissdo sensor - pré-amplificador (modelo DSC4A).

Foi utilizada uma placa Modelo SAMOS PCI-8 com 8 canais, 16 bits, 400 kHz,
com modulo de forma de onda para aquisicdo de dados de emissdo acustica. Os dados
sdo armazenados, analisados e processados mediante o software Aewin for SAMOS.

Para a filtragem dos dados foi utilizado o pacote de software AEwin Post.

3.11.1. Problemas de ruidos encontrados

Nos ensaios com detec¢ao da emissao acustica ¢ de suma importancia identificar

ruidos extra-ensaios que podem ser captados pelo sistema.

3.11.1.1.Crosstalk

A diafonia (crosstalk) ocorre quando um sinal transmitido através de um cabo
interfere ou até mesmo corrompe o sinal que esta sendo transmitido através do cabo
adjacente. Fisicamente falando, isto ocorre porque quando um dado estd sendo
transmitido através de um cabo, é gerado um campo eletromagnético ao seu redor. Se o

outro cabo estiver posicionado dentro deste campo eletromagnético, funcionard como
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uma antena, capturando o sinal e, assim, modificando o sinal que estava sendo
transmitido através dele.
Os fatores que contribuem para o aumento da diafonia sdo:
a) freqiiéncia
b) caracteristicas fisicas dos cabos
¢) processos de instalagdo e manutencao
d) aterramento ineficiente
Outros fatores que podem contribuir sio:
a) forca de tragdo na instalacao (altera enrolamento)
b) raio de curvatura apertada
¢) esmagamento dos cabos ou agressdo mecanica

d) conectores

3.11.1.2.Popcorn Noise

O "popcorn noise" ¢ um ruido randdémico e transiente que eventualmente ocorre,
normalmente devido a instabilidades dos proprios componentes eletronicos utilizados
nos sistemas de amplificacdo e filtragem. Por ocorrer de forma imprevisivel, ¢ de dificil
discriminacdo e filtragem. O ruido recebe esse nome, pois assim como o "estouro" do

milho de pipoca, ¢ imprevisivel.

3.11.2. Solucéo dos problemas de ruidos encontrados

Para solucionar os problemas de ruido encontrados no registro de eventos de

emissdo acustica, foram realizadas as seguintes acdes:
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a) Isolamento dos cabos com fita crepe (Figura 3.30).

Figura 3.30 Detalhe dos cabos isolados com fita crepe

b) Colocagdo de sensores nas torres individuais para verificar a ocorréncia

de ruidos mecanicos e eletromagnéticos (Figura 3.31).

Figura 3.31 Detalhe dos sensores colocados fora dos corpos de prova
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c) Interconexao elétrica das torres para manté-las no mesmo potencial (Figura

3.32).

Figura 3.32 Detalhe dos fios de cobre utilizados para manter a
individuais

mesma voltagem nas torres

Com as medidas adotadas para eliminar tais ruidos, houve eliminacdo quase
completa dos ruidos, no entanto ainda eram verificadas algumas interferéncias. Em

continuidade as medidas, foi feito um aterramento especifico para o sistema de ensaios.

3.11.3. Aterramento do Sistema de Ensaios

O aterramento ¢ muito importante nos ensaios de fluéncia pelo fato de se operar
com equipamentos eletronicos sensiveis que estdo interligados entre si. Qualquer
diferenca de potencial entre os varios dispositivos eletronicos gera correntes elétricas
que podem introduzir ruidos no sistema. O aterramento proporciona o mesmo potencial
elétrico na carcaca de todos os dispositivos.

O aterramento feito foi construido a 10 metros de distancia do laboratorio.
Foram cravadas no solo quatro hastes de cobre de 1,5 m de comprimento interligadas

por um cabo de cobre nu. Este cabo de cobre, com cerca de 10 metros de comprimento,



68

interliga as hastes ao laboratorio. Para tanto foi feita uma vala com 10 metros de

extensao e cerca de 20 cm de largura e 30 cm de profundidade (Figuras 3.33 e 3.34).

Figura 3.34 Interligacéo com cabo de cobre

As barras cravadas e o cabo de cobre foram soldados entre si, de forma que,
mesmo enterrados, asseguram um perfeito contato entre o cabo e as barras (Figura

3.35).
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Figura 3.35 Detalhe da cabeca da haste de cobre interligada com o cabo de cobre

Feita a soldagem, o cabo foi levado até o laboratorio de ensaios de fluéncia, e
através de uma derivag¢do foi ramificado para as torres individuais e para o portico de

reacao tipo coluna (Figura 3.36).

Figura 3.36 Derivagéo do fio terra

Da derivagdo saiu um conector que esta diretamente ligado ao cabo do
aterramento, sendo que esse conector ¢ acoplado ao portico entre a mesa e a rosca que o

prende (Figura 3.37).
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3.11.4. Alteracdo na Unidade Mecanica Hidraulica

Outra possivel fonte de ruido estudada foi o acionamento do motor da unidade
hidraulica que mantém a pressdo do 6leo constante no sistema de carga. Optou-se por
instalar, paralelamente ao sistema elétrico da unidade, uma unidade manual de aplicagdo
de pressdao (uma bomba hidraulica manual). Desta forma, manteve-se a pressurizagao
inicial feita através do sistema elétrico, mas durante o ensaio, todo o ajuste de pressao ¢

feito manualmente, sem acionamento do motor elétrico (Figura 3.38).

Figura 3.37 Detalhe do conector, da rosca e da mesa

Figura 3.38 Unidade Hidraulica Elétrica e Manual
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3.12. Ensaios realizados

Descrevem-se neste item os ensaios realizados com as informacdes gerais sobre
equipamento utilizado, tipo de controle de carregamento, orientagdo do carregamento
com relagdo as camadas, instrumentacdo, etc. S3o apenas apresentados resultados
tipicos. Os resultados completos e sua analise serao apresentados no Capitulo 4.

Foram realizados os seguintes ensaios:

e Ensaios de compressdo uniaxial com uso da técnica de emissdo actstica (CSI e
CSII)

e Ensaios de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento antes e
apos o pico de resisténcia (CVI, CVII e CVII)

e Ensaios de fluéncia de curta duracao (FCI, FCII e FCIII)

e Ensaios de fluéncia de longa duragdo (FLI, FLII e FLIII)

e Ensaios especiais de fluéncia de curta duragdo com ciclos de acréscimos de
carregamento anteriores e posteriores ao descarregamento (GBEA14, GBEA24 e
GBEA2S5)

e 3 ensaios no corpo de prova GBpec4da (dois ensaios em compressdao uniaxial
com ciclos varidveis de carregamento antes e apds o pico de resisténcia e

finalmente compressdo uniaxial)

3.12.1. Ensaios de compressao uniaxial com uso da técnica de emisséo acustica

Foram realizados 13 ensaios de compressdo uniaxial com uso da técnica de
emissdo acustica com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.4. Estes ensaios serdo

detalhados nos sub-itens seguintes.



Tabela 3.4 Ensaios de compressao uniaxial com uso da técnica de emissdo acustica
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NUdmero

- O H t ~ - ~
E_Ir_l_salo de rientacao Carregamento Controle Equipamento Erryss_ao
1Ipo ; Camadas Acustica
ensaios
. Compressao Deslocamento 1
CSI-A 2 Perpendicular . o MTS
Simples 0,03 mm/min sensor
Compressao Deslocamento 1
CSI-B 2 Paralelo . . MTS
Simples 0,03 mm/min sensor
5 F
CSII-A 5 Perpendicular CO‘TIP ressao or(;a‘ - MTS 4
Simples 4,5 kKN/min sensores
5 F
CSILB 4 Paralelo Compressao orea MTS 4
Simples 4,5 kKN/min sensores

3.12.1.1.Ensaios Tipo CSI

" 500 pe/min

** 2,03 MPa/min

Foram realizados quatro ensaios de compressdo uniaxial até a ruptura, dois com

carregamento perpendicular as camadas e dois com carregamento paralelo as camadas,

cuja curva completa tipica obtida se mostra na Figura 3.39.

Tensé&o (MPa)
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‘—Deformacéo axial == Deformagcao radial = Deformac&o volumétrica ‘

3000 4000

Figura 3.39 Curva completa tensdo versus deformacgdes axial, radial e volumétrica do corpo de
prova GBEAS3 do ensaio de compressdo uniaxial com uso da técnica de emisséo acustica
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Retirados do dessecador, cada corpo de prova foi instrumentado com um sensor
piezoelétrico de 175 kHz de freqiiéncia caracteristica (modelo D9203B) para registrar

os eventos de emissao acustica, concomitantemente com deformacgdes (Figura 3.40).

Figura 3.40 Detalhe da instrumentacdo do corpo de prova GBEA3. Note-se 0 sensor piezoelétrico e
um dos extensdémetros elétricos em roseta dupla colado no corpo de prova

O sistema de monitoragdo consiste em um filtro passa banda de 125 kHz a 1
MHz e um pré-amplificador com ganho total de 40 ou 60 dB. Os dados de emissdo
acustica foram gravados simultineamente com dados de deformagdo, com um sistema
de monitoracdo de eventos de emissdo acuUstica, usando um limiar de 50 dB que foi
definido em testes preliminares.

Apos a detecgdo, os sinais foram amplificados com um ganho de 40 dB. O
sistema de aquisi¢do de dados de emissdo actstica ¢ o SAMOS PCI-8. Cada sinal de
emissdo acustica foi descrito em termos de suas amplitude, contagens, energia, tempo
de ascensao ¢ duragio.

A andlise dos dados de laboratorio foi focalizada na possivel identificagao dos
niveis de tensdo no inicio do registro de eventos de emissdo acustica (fae) e na

ocorréncia e crescimento das fissuras intergranulares (ie) realizada com base em
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correlagdes entre os dados dos extensometros elétricos de resisténcia (medicao das
deformacdes) e a resposta da emissao acustica, relacionando a energia total acumulada

dos eventos de emissdo acustica como fung¢do da tensao aplicada.

3.12.1.2.Ensaios Tipo CSII

Foram realizados nove ensaios de compressao uniaxial até a ruptura, cinco com
carregamento perpendicular as camadas e quatro com carregamento paralelo as
camadas, cujo resultado tipico obtido se mostra na Figura 3.41.

Para execugdo dos ensaios, foi utilizada a prensa hidraulica servocontrolada

MTS com controle de for¢a a uma taxa de carregamento constante de 4,5 kN/min.

CORPO DE PROVA GBEA18

25
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0

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
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= Deformacéo axial == Deformacé&o radial == Deformagé&o volumétrica ‘

Figura 3.41 Curva tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova
GBEA18 do ensaio de compressdo uniaxial com uso da técnica de emissdo acUstica

Retirados do dessecador, cada corpo de prova foi instrumentado com quatro
sensores piezoelétricos de 175 kHz de freqiliéncia caracteristica (modelo D9203B) para
registrar os eventos de emissdao acustica, concomitantemente com deformagoes (Figura

3.42).
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Figura 3.42 Detalhe da instrumentacéo do corpo de prova GBEAL7. Notem-se 0s quatro sensores
piezoelétricos e um dos extensdmetros elétricos em roseta dupla colado no corpo de prova

GBEA17

Apesar de se utilizarem sensores idénticos, foram selecionadas duas faixas
estreitas de freqliéncia diferentes por meio de filtros analdgicos disponiveis no sistema
de aquisicao de dados:

a) Freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e

b) Freqiiéncias intermedidrias (de 100 a 400 kHz).

Salienta-se que foi escolhido esse limite superior (400 kHz) por motivos
operacionais devido ao fato de que o intervalo de freqiiéncia de aquisi¢ao de dados da
placa SAMOS PCI-8 ¢ de 1 kHz a 400 kHz.

Para discutir os processos do microfissuramento que conduzem a ruptura, foram
analisadas a taxa de eventos de emissdo acustica e as caracteristicas de freqiiéncia das

emissoes acusticas.
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3.12.2. Ensaios de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento
antes e ap6s o pico de resisténcia

Foram realizados 8 ensaios de compressdo uniaxial com ciclos varidveis de
carregamento antes e apos o pico de resisténcia com as caracteristicas apresentadas na

Tabela 3.5. Estes ensaios serdo detalhados nos sub-itens seguintes.

Tabela 3.5 Ensaios de compresséo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento antes e apds o pico
de resisténcia

Ensaio Namero Orientagao Carregamento Controle Equipamento Emissdo
Tipo de ensaios Camadas 9 quip Acustica
C a C 5 kN/mi
CVI-A 2 Perpendicular orTlpressao arreg m‘m MTS 6
Simples Desc 15 kN/min sensores
C a C 5 kN/mi
CVI-B 2 Paralelo or?pressao arreg m.ln MTS 6
Simples Desc 15 kN/min sensores
i 2
CVII-A 2 Perpendicular ~ COMPressdo  Carreg e descarreg MTS
Simples 0,03 mm/min sensor
3 2
CVII-B 1 Paralelo Compressdo  Carreg ¢ descarreg MTS
Simples 0,03 mm/min sensor
. Compressdo  Carreg e descarreg 4
CVII 2 Perpendicular Simples 0,03 mm/min MTS sensores

3.12.2.1.Ensaios Tipo CVI

Para execugdo dos ensaios, foi utilizada a prensa hidraulica servocontrolada
MTS com controle de forga a uma taxa de carregamento constante de 5 kN/min e
descarregamento de 15 kN/min . Os objetivos iniciais deste tipo de ensaio foram de
verificar se as microfissuras se propagam no descarregamento, mediante analise da
resposta da emissdo acustica nesta fase.

Foram realizados quatro ensaios deste tipo, dois com carregamento na direg@o
perpendicular as camadas e dois com carregamento na dire¢do paralela as camadas,

cujos resultados tipicos se mostram na Figura 3.43.
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CORPO DE PROVA GBEA11
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Figura 3.43 Curva tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova
GBEA11 do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento antes e ap06s o
pico de resisténcia

Para esta finalidade, o corpo de prova foi instrumentado com dois extensometros
elétricos em roseta dupla colados na sua parte central e com seis sensores piezoelétricos

de 175 kHz de freqiiéncia caracteristica, como mostrado na Figura 3.44.

Figura 3.44 Detalhe da instrumentacdo do corpo de prova GBEA1l. Notem-se 0s seis sensores
piezoelétricos fixados por bandas elasticas e um dos extensémetros elétricos em roseta dupla colado
no corpo de prova



78

A andlise dos dados de laboratério foi focalizada no estudo do comportamento
face as solicitacdes de carregamento e descarregamento a diferentes niveis de tensdao no
trecho inicial, no trecho elastico, no trecho antes do pico de resisténcia e no trecho
depois do pico de resisténcia, na verificacdo da propagacdo das fissuras e da ocorréncia

do efeito Kaiser neste tipo de rochas.

3.12.2.2.Ensaios Tipo CVII

Para execugdo dos ensaios, foi utilizada a prensa hidraulica servocontrolada
MTS com controle de deslocamento do prato com uma taxa constante de 0,03 mm/min
tanto no carregamento quanto no descarregamento.

Foram realizados trés ensaios deste tipo, dois com carregamento na direcao
perpendicular as camadas e um com carregamento na dire¢do paralela as camadas, cujos

resultados tipicos se mostram na Figura 3.45.

CORPO DE PROVA GBEAS5
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Figura 3.45 Curva tenséo versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBEA5
do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento antes e ap6s o pico de
resisténcia
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Cada corpo de prova foi instrumentado com dois extensometros elétricos em
roseta dupla colados na sua parte central e com dois sensores piezoelétricos de 175 kHz

de freqiiéncia caracteristica, como mostrado na Figura 3.46.

Figura 3.46 Detalhe da instrumentacdo do corpo de prova GBEAS5. Notem-se os dois sensores
piezoelétricos fixados por bandas elasticas e um dos extensémetros elétricos em roseta dupla colado
no corpo de prova

3.12.2.3.Ensaios Tipo CVIII

Para execugdo dos ensaios, foi utilizada a prensa hidraulica servocontrolada
MTS com controle de deslocamento do prato com uma taxa constante de 0,03 mm/min
tanto no carregamento quanto no descarregamento.

Foram realizados dois ensaios deste tipo com carregamento na diregdo

perpendicular as camadas, cuja curva tipica obtida se mostra na Figura 3.47.
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CORPO DE PROVA GBpec4da
(Primeiro ensaio)
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Figura 3.47 Curva tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova
GBpec4da do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento antes e apds o
pico de resisténcia

Similarmente aos Ensaios Tipo CSII de compressdo uniaxial, apesar de se
utilizarem sensores idénticos, foram selecionadas duas faixas estreitas de freqiiéncia
diferentes por meio de filtros analodgicos disponiveis no sistema de aquisi¢ao de dados:

a) Freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e

b) Freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).

Cada corpo de prova foi instrumentado com dois extensometros elétricos em
roseta dupla colados na sua parte central e com dois sensores piezoelétricos de 175 kHz

de freqiiéncia caracteristica, como mostrado na Figura 3.48.
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Figura 3.48 Detalhe da instrumentac¢éo do corpo de prova GBpec4da. Notem-se 0s quatro sensores
piezoelétricos fixados por bandas elasticas e um dos extensdmetros elétricos em roseta dupla colado
no corpo de prova

Os objetivos iniciais deste tipo de ensaio foram: obter a curva completa do
ensaio antes e apoOs o pico de resisténcia e verificar se as microfissuras se propagam no

descarregamento mediante a analise da resposta da emissdo actstica nesta fase.

3.12.3. Ensaios de fluéncia de curta duracéo

Foram realizados 12 ensaios de fluéncia de curta duragdo na prensa hidraulica
servocontrolada com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.6. Detalhes de cada

tipo de ensaio sdo apresentados nos sub-itens seguintes.

Tabela 3.6 Ensaios de fluéncia de curta duracéo realizados na prensa hidraulica servocontrolada

En_saio NUmer_o Orientacdo Velocidade do Equipamento Emiss_éo
Tipo de ensaios Camadas carregamento Acustica
FCI-A 1 Perpendicular 4,5 kN/min MTS 1 sensor
FCI-B 1 Paralelo 7,0 kN/min MTS 1 sensor
FCII 3 Perpendicular 4,5 kN/min MTS sem EA
FCIII-A 3 Perpendicular 4,5 kN/min MTS 4 sensores
FCIII-B 4 Paralelo 4,5 kN/min MTS 4 sensores
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3.12.3.1.Ensaios Tipo FCI

Inicialmente foram realizados dois ensaios de fluéncia de curta duragdo com a
finalidade de verificar os niveis de tensdes a serem aplicados nos ensaios de fluéncia de
longa duragdo a serem realizados no laboratorio de fluéncia especialmente
condicionado, assim como verificar o comportamento do sistema de aquisi¢do de
eventos de emissao acustica em ensaios de maior duragao.

Como exemplo tipico, apresenta-se na Figura 3.49 o resultado de um ensaio sob
dois niveis de tensdo (9,29 e 18,66 MPa, correspondentes a 34 e 68% da resisténcia
pico, respectivamente) no corpo de prova GBEA6 com duragdo respectivamente de 5

dias e depois de 6 dias.
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Figura 3.49 Curvas tipicas do ensaio de fluéncia de curta duragéo realizado na prensa hidraulica
servocontrolada no corpo de prova GBEAG. (a) Tenséo versus tempo. (b) Deformagdes axial, radial
e volumétrica versus tempo
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Para execucao deste ensaio, foi utilizada uma taxa de carregamento constante de
7 kN/min e uma taxa de descarregamento de 20 kN/min. O corpo de prova foi
instrumentado como nos ensaios de compressao uniaxial com uso da técnica de emissao

acustica, como mostrado na Figura 3.50.

G Bl A6 B>

= A%

Figura 3.50 Detalhe da instrumentacéo do corpo de prova GBEAG6

3.12.3.2.Ensaios Tipo FCII

Foram realizados trés ensaios de fluéncia de curta duragdo com carregamento a
distintos niveis de tensdo na direcdo perpendicular as camadas (20,39 , 22,67 e 24,48
MPa, correspondentes a 81, 91 e 97% da resisténcia pico, respectivamente) sob carga
constante com duragdo de entre 3 e 5 dias.

Uma curva tipica se mostra na Figura 3.51.



85

CORPO DE PROVA GBflu4MTS

30

24+ — — — — — — — — e

=
@
n

Tenséo (MPa)

[N
N
L

Tempo (dias)

—Tensé&o

(a)

CORPO DE PROVA GBflu4MTS

700

600

500
400 -
300

200 —

004 --—-—- - _____ b e ):j, ,,,,,,,,,
\ ‘ )
-100 L” ************************ T A=~ - - T - —-—---—--"F--—-—-——----
| |
| |
L J
|
|
|

Deformagdes (ue)

/o F e ——————_——————

-300

Tempo (dias)

= Deformacdo axial ==Deformagdo radial ===Deformacao volumétrica

(b)

Figura 3.51 Curvas tipicas do ensaio de fluéncia de curta duragdo realizado na prensa hidraulica
servocontrolada no corpo de prova GBflu4MTS. (a) Tenséo versus tempo. (b) Deformacdes axial,
radial e volumétrica versus tempo
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Cada corpo de prova foi instrumentado com dois extensometros elétricos em

roseta dupla colados na sua parte central como mostrado na Figura 3.52.

Figura 3.52 Detalhe da instrumentacdo do corpo de prova GBflu4MTS. Note-se um dos
extensdmetros elétricos em roseta dupla colado ao corpo de prova. Observe-se que ndo foram
colocados sensores piezoelétricos

3.12.3.3.Ensaios Tipo FCIII

Foram realizados sete ensaios de curta duracdo do tipo FCIII: trés com
carregamento perpendicular as camadas e quatro com carregamento paralelo as
camadas. Os niveis de tensdo alcangados no carregamento perpendicular as camadas
foram entre 19,7 e 20,9 MPa, correspondentes a 73 e 89% da resisténcia pico,
respectivamente. Os niveis de tensdo alcancados no carregamento paralelo as camadas
foram entre 22,4 e 26,3 MPa, correspondentes a 80 e 84% da resisténcia pico,
respectivamente, sob carga constante com duragdo de entre 1 e 3 dias.

Uma curva tipica se mostra na Figura 3.53.
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Figura 3.53 Curvas tipicas do ensaio de fluéncia de curta duracgdo realizado na prensa hidraulica
servocontrolada no corpo de prova GBflubBMTS. (a) Tensdo versus tempo. (b) Deformacdes axial,
radial e volumétrica versus tempo
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O corpo de prova foi instrumentado com dois extensdometros elétricos em roseta
dupla colados na sua parte central € com quatro sensores piezoelétricos de 175 kHz de
freqii€ncia caracteristica, como mostrado na Figura 3.54.

Foram selecionadas duas faixas estreitas de freqiiéncia diferentes por meio de
filtros analdgicos disponiveis no sistema de aquisi¢cao de dados:

a) Freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e

b) Freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).

Figura 3.54 Detalhe da instrumentacdo do corpo de prova GBfluBMTS. Note-se 0s quatro sensores
piezoelétricos fixados por bandas elasticas e um dos extensémetros elétricos em roseta dupla colado
ao corpo de prova

3.12.4. Ensaios de fluéncia de longa duracgéo

Foram realizados 14 ensaios de fluéncia de longa duracdo no laboratério de
fluéncia, sob condicdes de tensdo constante e temperatura controlada, com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 3.7. Em todos, o controle de carregamento foi

feito com o sistema hidraulico j& descrito anteriormente. O carregamento foi aplicado
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com macacos planos toricos. Detalhes de cada ensaio sdo apresentados nos sub-itens

seguintes.

Tabela 3.7 Ensaios de fluéncia de longa duracdo com temperatura controlada

En;aio N“mer." de Orientacédo/Camadas Emisgéo
Tipo ensaios Acustica
FLI-A 3 Perpendicular 1 sensor
FLI-B 2 Paralelo 1 sensor
FLII-A 2 Perpendicular sem EA
FLII-B 3 Paralelo sem EA
FLIII-A 2 Perpendicular 2 sensores
FLIII-B 2 Paralelo 2 sensores

3.12.4.1.Ensaios Tipo FLI

Para execug¢do dos ensaios, foram utilizadas as quatro torres individuais (corpos
de prova GBEAF1, GBEAF2, GBEAF4 ¢ GBEAFS5) e um pdrtico de reagdo tipo coluna
(corpo de prova GBEAF3). A configura¢do dos ensaios de fluéncia de longa duragio
nos modulos individuais que estdo conectados a um painel de controle é mostrada na
Figura 3.55.

Os corpos de prova ensaiados nas torres individuais foram submetidos a dois
ciclos de carregamento e descarregamento sucessivos, um ciclo de carregamento até um
determinado nivel de tensdo e um ciclo de carregamento e descarregamento final como
mostrado na Figura 3.56 e¢ na Tabela 3.8 onde se indicam os niveis de tensdo médios

alcangados e a duracdo dos ciclos de carregamento e descarregamento correspondentes.
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Figura 3.55 Configuragdo dos ensaios de fluéncia de longa duragdo nos mddulos individuais e
painel de controle das cargas aplicadas aos corpos de prova

Os primeiros dois ciclos de carregamento e descarregamento de cada corpo de
prova estudado tiveram como objetivos iniciais:

e verificar o comportamento, tanto do sistema de aplicagdo de carga, como
do painel de controle e do registro dos eventos de emissdo acustica, auxiliando nas
modificacdes do sistema de aplicagdo da carga e do painel de controle para manter
constantes as cargas aplicadas nos corpos de prova,

e identificar e solucionar os problemas de ruidos existentes durante os
ensaios de fluéncia;

e analisar a variagdo do modulo de deformabilidade para as diferentes
trajetorias de tensdo utilizadas nos ensaios de fluéncia de longa duracdo a fim de se
obter evidéncias sobre os possiveis mecanismos de deformagdo responsaveis pela

fluéncia observada na rocha estudada.
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Figura 3.56 Curvas tipicas do corpo de prova GBEAF4 do ensaio de fluéncia de longa duragdo com
ciclos variaveis de carregamento e descarregamento. (a) Tensdo versus tempo. (b) Deformacdes
axial, radial e volumétrica versus tempo
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Tabela 3.8 Niveis de tensdo médios alcangados e duracao dos ciclos de carregamento e
descarregamento correspondentes aos ensaios de fluéncia de longa duracéo realizados nas quatro

torres individuais

Corpo de prova GBEAF1 GBEAF2 GBEAF4 GBEAF5
Condica Tensdao Duracdo | Tensdao Duragdo | Tensao Duracdo | Tensdao Duracao
ondicao
¢ (MPa)  (dias) | (MPa) (dias) | (MPa) (dias) (MPa) (dias)
Primeiro Muito
9 32 10,1 32 9,7 32 ., 32
Carregamento Variavel
Descarregamento 3 - 3 - 3 - 3
Segundo
11 30 12,1 30 11,4 30 11,8 30
Carregamento
Descarregamento 16 - 16 - 16 - 16
Terceiro
14,2 34 15,0 34 15,3 34 17,7 34
Carregamento
Quarto
18,1 33 18,2 33 18,3 33 18,5 33
Carregamento

A Figura 3.57 mostra o detalhe de um corpo de prova instrumentado com

relogios comparadores (para leituras periddicas a fim de evitar perdas eletronicas), dois

extensometros elétricos em roseta dupla (para registrar os deslocamentos e deformacdes

dos corpos de prova) e um sensor piezoelétrico de 175 kHz de freqiiéncia caracteristica

(para registrar os eventos de emissdo acustica). A medicao de cargas foi feita através de

células de carga a base de extensdmetros elétricos.
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Figura 3.57 Detalhe da instrumentacdo dos corpos de prova nas torres individuais nos ensaios de
fluéncia de longa duracéo. Notar os rel6gios comparadores utilizados e o sensor piezoelétrico fixado
por uma banda elastica

A configura¢do do ensaio de fluéncia de longa duracdo realizado no poértico de
reacdo tipo coluna e que estd conectado a um painel de controle ¢ mostrada na Figura

3.58.

Figura 3.58 Configuracéo do ensaio de fluéncia de longa duracéo no portico de reacéo tipo coluna e
painel de controle de carga aplicada ao corpo de prova GBEAF3
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O corpo de prova ensaiado no portico de reacao tipo coluna foi submetido a
ciclos de carregamento e descarregamento diferentes daqueles a que foram submetidos
os corpos de prova ensaiados nas torres individuais, como mostrado na Figura 3.59 e na
Tabela 3.9 onde se indicam os niveis de tensao médios alcangados e a duragdo dos

ciclos de carregamento e descarregamento correspondentes.
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Figura 3.59 Curva tenséo versus tempo do corpo de prova GBEAF3 do ensaio de fluéncia de longa
duracdo submetido a ciclos varidveis de carregamento e descarregamento

Neste corpo de prova, testou-se o sistema de aplicacdo de cargas e o painel de
controle para manter constantes as cargas aplicadas, assim como identificar e solucionar
os problemas de ruidos mecanicos existentes durante o carregamento do sistema.

A Figura 3.60 mostra o detalhe do corpo de prova GBEAF3 instrumentado com
relégios comparadores, dois extensOmetros elétricos em roseta dupla e um sensor

piezoelétrico de 175 kHz de freqiiéncia caracteristica.
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Tabela 3.9 Niveis de tensdo médios alcancados e duracéo dos ciclos de carregamento e
descarregamento correspondentes ao ensaio de fluéncia de longa duragao realizado no poértico de

reacgdo tipo coluna

Corpo de prova GBEAF3 Corpo de prova GBEAF3
Condigdo Ffﬁl;:; D(lérizza)lo Condigao F{;?;:;) D(lér;z?o
1° Carregamento 8,6 17 Descarregamento - 16
Descarregamento - 0 4° Carregamento 13,1 5
2° Carregamento 11,6 15 5° Carregamento 18,1 30
Descarregamento 7 6° Carregamento 19,5 33
3° Carregamento 11,7 27 - - -

Figura 3.60 Detalhe da instrumentacao do corpo de prova GBEAF3 no pdrtico de reacdo tipo

coluna

3.12.4.2.Ensaios Tipo FLII

Para execug¢do dos ensaios, foram utilizadas as quatro torres individuais (corpos

de prova

GBfluencia6 (CCl),

GBfluencia7 (CC2),

GBfluencia9 (CC4) e

Gbfluencial 0(CCS5)) e um portico de reacdo tipo coluna (corpo de prova GBfluencia8

(CC3)).
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Os corpos de prova GBfluencia6 e GBfluencia7 foram ensaiados com
carregamento paralelo as camadas e os corpos de prova GBfluencia8, GBfluencia9 e
Gbfluencial 0 com carregamento perpendicular as camadas.

Neste tipo de ensaios, somente se aplicou um carregamento e descarregamento
para calcular o modulo de elasticidade dos corpos de prova, para posteriormente
carregar o corpo de prova até¢ um determinado nivel de tensdo que foi mantida ao longo
de todo o ensaio.

Na Tabela 3.10 se indicam os niveis de tensdo médios alcangados no

carregamento nas quatro torres individuais com suas respectivas percentagens da

resisténcia pico.

Tabela 3.10 Niveis de tensdo médios alcancados e percentagem da resisténcia pico alcangados no
carregamento das quatro torres individuais

Condicao do carregamento

Corpo de

Carregamento ~ Percentagem da
Prova g Tensao resisténcia pico
(MPa) (%)
GBfluencia6 Paralelo as camadas 24,35 86
GBfluencia8 Perpendicular as 24,16 95
camadas
GBfluencia9 ~ crpendicularas 22.43 77
camadas
GBfluencialo ~ rerpendicular as 21,44 85

camadas

A Figura 3.61 mostra o detalhe de um corpo de prova instrumentado com
reldgios comparadores e dois extensometros elétricos em roseta dupla (para registrar os
deslocamentos e deformagdes dos corpos de prova). A medicdo de cargas foi feita

através de células de carga a base de extensdmetros elétricos.
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Figura 3.61 Detalhe da instrumentacao do corpo de prova GBfluencialO nas torres individuais nos
ensaios de fluéncia de longa duracéo

Salienta-se que estes ensaios foram realizados sem registro de eventos de
emissdo acustica e que se perdeu um dos ensaios antes mencionados (GBfluencia7)
depois de 10 dias, tentando recuperar pequenas perdas da carga aplicada neste corpo de

prova (Figura 3.62).

Figura 3.62 Configuracdo dos ensaios de fluéncia de longa duragdo nos mddulos individuais. Note-
se 0 corpo de prova GBfluencia7 rompido
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A configuragdao do ensaio de fluéncia de longa duragdo do corpo de prova
GBfluencia8 realizado no poértico de reagao tipo coluna ¢ mostrada na Figura 3.63.
No corpo de prova GBfluencia8 o carregamento foi perpendicular as camadas

com uma tensao de 24,2 MPa que equivale a 95% da resisténcia pico.

Figura 3.63 Configuracdo do ensaio de fluéncia de longa duracgéo do corpo de prova GBfluencia8
no portico de reacgdo tipo coluna

A Figura 3.64 mostra o detalhe do corpo de prova GBfluencia8 (CC3)
instrumentado com relogios comparadores ¢ dois extensometros elétricos em roseta
dupla. A medicao de cargas foi feita através de células de carga a base de extensdmetros

elétricos.
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Figura 3.64 Detalhe da instrumentacéo do corpo de prova GBfluencia8 no portico de reacdo tipo
coluna

3.12.4.3.Ensaios Tipo FLIII

Para execucgdo dos ensaios, foram utilizadas quatro torres individuais (corpos de
prova GBfluencial 1, GBfluencial2, GBfluencial3 e GBfluencial4). Resultados tipicos
sao apresentados nas Figuras 3.65 e 3.66. Os corpos de prova GBfluenciall e
GBfluencial2 foram ensaiados com carregamento perpendicular as camadas e os corpos

de prova GBfluencial3 e GBfluencial4 com carregamento paralelo as camadas.
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Figura 3.66 Curva deformacoes axial, radial e volumétrica versus tempo do ensaio de fluéncia de
longa duracéo (274 horas) no corpo de prova GBfluencial3
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Na Tabela 3.11 se indicam os niveis de tensao médios no carregamento nas
quatro torres individuais, as percentagens da resisténcia pico obtidas ao realizar ensaios
de compressao uniaxial em cada corpo de prova depois do ensaio de fluéncia de longa

duragdo e a variagdo da tensao ao longo do ensaio.

Tabela 3.11 Niveis de tensdo médios alcancados e percentagem da resisténcia pico alcangados no
carregamento nas quatro torres individuais

Condig¢ao do carregamento

Percentagem da

Corpo de Prova Carregamento Tensao Variagdo da tensao resisténcia bico
(MPa) ao longo do ensaio o p
(%)
GBfluenciall ! crpendicularas 21,30 2,1% 74
camadas
GBfluencialz L crpendicularas 20,38 24% 97
camadas
GBfluencial3  Paralelo as camadas 21,97 4.8 % 71
GBfluencial4  Paralelo as camadas 23,38 3,7% 87

A Figura 3.67 mostra a configuragdo geral dos ensaios de fluéncia de longa

duracdo nos médulos individuais.

[=V]

Figura 3.67 Configuracdo dos ensaios de fluéncia de longa duragdo nos modulos individuais dos
corpos de prova GBfluenciall, GBfluencial2, GBfluencial3 e GBfluencial4
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A Figura 3.68 mostra o detalhe de um corpo de prova instrumentado com trés
relogios comparadores e dois extensometros elétricos em roseta dupla (para registrar os
deslocamentos axiais e deformagdes dos corpos de prova) e dois sensores piezoelétricos
de 175 kHz de freqiiéncia caracteristica (para registrar os eventos de emissdo acustica).
A medi¢cdo de cargas foi feita através de células de carga a base de extensOmetros
elétricos.

Foram selecionadas duas faixas estreitas de freqii€éncia diferentes por meio de
filtros disponiveis no sistema de aquisi¢ao de dados:

a) Freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e

b) Freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).

Figura 3.68 Detalhe da instrumentac¢éo do corpo de prova GBfluencial3

Apés 15 dias de ensaio, os corpos de prova foram descarregados
instantaneamente ¢ submetidos a um ensaio de compressao uniaxial.

A representacdo tipica dos resultados é mostrada na Figura 3.69.



103

CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13

Tensé&o (MPa)

Deformacdes (ue)

‘ = Deformag&o axial ~====Deformacéo radial === Deformagcao volumétrica ‘

Figura 3.69 Tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica no ensaio de compressdo
uniaxial no corpo de prova GBfluencial3 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracéo

3.12.5. Ensaios especiais de fluéncia de curta durag@o com ciclos de acréscimos de

carregamento anteriores e posteriores ao descarregamento

Foram realizados 3 ensaios de fluéncia de curta duracdo (3-6 horas) na prensa
hidraulica servocontrolada com ciclos de acréscimos de carregamento anteriores e
posteriores aos descarregamentos com a finalidade de comprovar se o descarregamento
provoca propagacdo das microfissuras. Compararam-se para isto os modulos de
elasticidade dos ciclos anteriores e posteriores ao descarregamento.

As caracteristicas dos trés ensaios sdo apresentadas na Tabela 3.12.

Uma curva tipica obtida neste tipo de ensaio se mostra na Figura 3.70. Os trés
corpos de prova foram submetidos a uma taxa de carregamento e descarregamento
constante de 4,5 e 18 kN/min respectivamente. As freqliéncias dos ciclos de

carregamento anteriores e posteriores aos descarregamentos foram as mesmas.
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Tabela 3.12 Ensaios especiais de fluéncia de curta duragéo com ciclos de acréscimos de
carregamento anteriores e posteriores ao descarregamento

Corpo de prova GBEA14 GBEAZ25 GBEA24
Condigao de carregamento Perpendicular as Paralelo as 45° com camadas
camadas camadas
’ Fr.equen01a dos ciclos de 0.25 0,025 0,004
acréscimos de carregamento (Hz)
Velocidade de carregamento nos
ciclos de acréscimos de 1,14 MPa/s 6,82 MPa/min 1,14 MPa/min
carregamento
Nivel de tensdo de fluéncia 18,15 20,50 18,16
aplicado (MPa) (74,4 %) (73,7 %) (60,5 %)
Tensdo maxima do acréscimo de 20,40 22,78 20,42
carregamento (MPa) (83,6 %) (81,9 %) (68,1 %)
Tensdo de ruptura (MPa) 24,40 27,80 30,00
N ciclos antes do primeiro
11 6 5
descarregamento
Ne ciclos antes do segundo
7 6 5
descarregamento
N° ciclos antes do terceiro ) 7 )
descarregamento

Os corpos de prova foram submetidos a um ensaio de fluéncia de curta duragao
(de 3-6 horas) até os niveis de tensdo de fluéncia indicados na Tabela 3.12. Em seguida,
procedeu-se a aplicagdo de ciclos de acréscimos (8% da tensdo de ruptura) de
carregamentos como mostrado na Figura 3.71. Prosseguindo, descarregou-se e
recarregou-se completamente o corpo de prova, aplicando-se novo carregamento
ciclico. Seguiu-se novo descarregamento completo e recarregamento até a ruptura.

Cada corpo de prova foi instrumentado com dois extensometros elétricos em
roseta dupla colados na sua parte central e com dois sensores piezoelétricos de 175 kHz
de freqiiéncia caracteristica.

Foram selecionadas duas faixas estreitas de freqiiéncias diferentes por meio de
filtros analdgicos disponiveis no sistema de aquisi¢ao de dados:

a) Freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e

b) Freqiiéncias intermedidrias (de 100 a 400 kHz).
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Figura 3.70 Tensdo versus deformagdes axial, radial e volumétrica no ensaio especial de fluéncia de
curta duragdo com ciclos de acréscimos de carregamento anteriores e posteriores ao
descarregamento no corpo de prova GBEA24

Uma curva tensdo versus tempo tipica destes ensaios ¢ mostrada na Figura 3.71.
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Figura 3.71 Curva tensdo versus tempo correspondente ao ensaio especial de fluéncia de curta
duracéo com ciclos de acréscimos de carregamento anteriores e posteriores ao descarregamento no

corpo de prova GBEA24
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3.12.6. Ensaio especial de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de
carregamento antes e apés o pico de resisténcia (Complemento do Tipo
Cvil)

Este tipo de ensaio repete os procedimentos do ensaio tipo CVIII descrito no
item 3.12.2.3, porém prosseguindo com carregamento ciclico apds o pico, conforme
Figura 3.72. Apos descarregamento total e decorridas 3 horas, o corpo de prova foi

submetido a ensaio de compressdo uniaxial com controle de for¢a, como mostra a

Figura 3.73.
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Figura 3.72 Tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica no ensaio de carregamento e
descarregamento antes e apds o pico de resisténcia no corpo de prova GBpec4da (Segundo ensaio
no mesmo corpo de prova). Note-se que o corpo de prova foi ensaiado até a regido po6s-pico
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Figura 3.73 Tensd@o versus deformacdes axial, radial e volumétrica no ensaio de compressdo
uniaxial do corpo de prova GBpec4da ap0s ter sido submetido a dois ensaios de carregamento e

descarregamento antes e apds o pico de resisténcia (Terceiro ensaio no mesmo corpo de prova)
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CAPITULO 1V

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se a discussdo e a andlise dos resultados obtidos nos
diferentes ensaios realizados na presente tese. Sao analisados os resultados obtidos por
cada tipo de ensaio, indicando algumas particularidades ou detalhes especiais que sdo

considerados para explicar os fenomenos observados.

4.1. Ensaios de compressao uniaxial com uso da técnica de emissiao acistica

A resisténcia a compressdao uniaxial (o.) foi determinada seguindo a Norma
ASTM D2938-95 “Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of
Intact Rock Core Specimens” reaprovada em 2002; o moddulo de elasticidade (E)
segundo a ISRM (1979b) e o coeficiente de Poisson conforme método sugerido pela
ISRM (1999). Os detalhes das caracteristicas dos equipamentos utilizados e da
instrumentagao dos corpos de prova foram descritos, conforme item 3.9.1.

Analisando os resultados obtidos de ensaios de compressdao uniaxial com

controle de deslocamento do prato e controle de forca nas direcdes perpendicular e
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paralela as camadas observa-se uma anisotropia da rocha estudada (Tabelas 4.1 e 4.2).
A resisténcia a compressao uniaxial ¢ maior nos corpos de prova submetidos a
carregamento na direcdo paralela as camadas que nos corpos de prova submetido a
carregamento na direcdo perpendicular as camadas (contrariamente ao esperado) devido
a orientacdo preferencial do crescimento dos cristais na direcdo perpendicular as
camadas como descrito no item 3.7. Isto é devido provavelmente a esforgos
deformacionais atectonicos horizontais que causaram uma compressao da rocha na

dire¢do perpendicular ao crescimento dos cristais.

Tabela 4.1 Resultados do ensaio de compressio uniaxial com controle de deslocamento do prato de
0,03 mm/min

Direcédo perpendicular as camadas-1 sensor

Corpo de c, Mod‘u!o de Coeficiente Velocidade Massa especifica
Elasticidade . A aparente seca
prova (MPa) (GPa) de Poisson sonica (km/s) (@ fem®)
GBEA1 25,18 25,98 0,24 n.d. 2,30
GBEA2 22,47 43,41 0,34 n.d. 2,29
Direcdo paralela as camadas-1 sensor
Corpo de [ Mod‘u!o de Coeficiente Velocidade Massa especifica
Elasticidade . A . aparente seca
prova (MPa) (GPa) de Poisson  sOnica (km/s) (g/em’)
GBEA3 28,17 46,22 0,24 n.d. 2,29
GBEA4 27,38 18,22 0,17 n.d. 2,30

Tabela 4.2 Resultados do ensaio de compressio uniaxial com controle de forca de 4,50 kN/min

Direcao perpendicular as camadas-4 sensores

Moédulo de Velocidade

Corpo de o.(MPa) Elasticidade Coeﬁc.iente sonica Massa especifica \
prova (GPa) de Poisson (km/s) aparente seca (g/cm’)
GBEA17 22,90 39,04 0,33 4,59 2,30
GBEAI8 21,73 32,18 0,37 4,40 2,30
GBEA22 27,49 51,68 0,29 4,74 2,30
GBflu7MTS 21,55 55,24 0,29 4,44 2,29
GBpec3da 21,22 47,50 0,29 4,58 2,29
Direciio paralela as camadas-4 sensores
Corpo de M()d.u!o de Coeficiente Vel?ci.dade Massa especifica
6. (MPa) Elasticidade R sOnica 3
prova (GPa) de Poisson (km/s) aparente seca (g/cm”)
GBEA19 24,53 53,35 0,31 4,18 2,30
GBEA20 21,26 35,10 0,15 4,28 2,31
GBEA21 27,02 38,29 0,40 4,52 2,32

GBEA23 23,06 16,12 0,26 4,17 2,29
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Quanto aos registros dos eventos de emissdo acustica nos ensaios de compressao
uniaxial com controle do deslocamento do prato e com controle de forca se pode
concluir que:

o A maxima contagem e a maxima energia absoluta dos eventos de
emissdo acustica nao coincidem nos ensaios com controle do deslocamento. A maxima
contagem ocorre apds o pico de resisténcia, enquanto a maxima energia absoluta ocorre
antes do pico de resisténcia. Isto pode ser observado, por exemplo, nas Figuras 4.1 e
4.2, que apresentam o histérico de carregamento e contagem e o historico de
carregamento e energia absoluta, respectivamente, de eventos de emissdo acustica no
corpo de prova GBEA2 (carregamento perpendicular as camadas).

o Nos ensaios com controle de forca, a madxima contagem e a maxima
energia absoluta dos eventos de emissdo acustica coincidem com o pico de resisténcia
do corpo de prova GBEA18 (carregamento perpendicular as camadas), como mostrado
nas Figuras 4.3 e 4.4..

Nas Figuras 4.5 e 4.6 sdo apresentados graficos tipicos de tensdo e energia
absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissao acustica nos corpos de prova

GBEA2 e GBEAI1S, respectivamente.
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Figura 4.1 Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissio acistica do ensaio de
compressao uniaxial no corpo de prova GBEA2 (controle de deslocamento do prato e carregamento

perpendicular as camadas)
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Figura 4.2 Tensio e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissido aciustica do ensaio de
compressio uniaxial no corpo de prova GBEA2 (controle de deslocamento do prato e carregamento
perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA18
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Figura 4.3 Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo actlistica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio uniaxial no corpo de prova
GBEAI18 (controle de forc¢a e carregamento perpendicular as camadas)
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Figura 4.4 Tensdo e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio uniaxial no corpo de prova
GBEA1S (controle de forca e carregamento perpendicular as camadas)
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Figura 4.5 Tensao e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissiao acustica do
ensaio de compressao uniaxial no corpo de prova GBEA2 (controle de deslocamento do prato e
carregamento perpendicular as camadas)
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Figura 4.6 Tensao e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissiao acustica no
sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao uniaxial no corpo
de prova GBEA18 (controle de for¢a e carregamento perpendicular as camadas)
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No Apéndice 1, sdo apresentados graficos tipicos de historico de carregamentos,
deformacdes, contagem, contagem acumulada, energia absoluta e energia absoluta
acumulada de corpos de prova submetidos a compressao uniaxial com uso da técnica de
emissao acustica com os dois tipos de controle (deslocamento do prato ou forga) e nas
duas orientagdes do carregamento com relacao as camadas (paralelo ou perpendicular).

Ainda que estas amostras ndo sejam adequadas para definir o nivel de tensdo
associado ao inicio do fissuramento (6) ¢ a tensdo de dano por fissuramento (6.q),
devido ao fissuramento intrinseco das amostras pelo método de obten¢do dos blocos no
campo, pela preparacdo dos corpos de prova, entre outros fatores. Analisou-se a
evolucdo da energia absoluta acumulada dos eventos de emissdo actstica como fungao
da tensdo aplicada com a finalidade de correlacionar estes eventos com o processo de
microfissuramento e identificar o padrdo de emissdo acustica como indicio deste
processo.

Como exemplo, na Figura 4.7, observa-se o incremento das inclinacdes da
energia absoluta acumulada dos eventos de emissdo acustica como fungdo da tensdo
aplicada no corpo de prova GBEA2 onde o carregamento ¢ perpendicular as camadas.
Sdo determinados os niveis de tensdes “fae” no trecho OA (no ponto A se produz o
primeiro registro de emissao acustica) ¢ “ie” no trecho CD (no ponto C se produz um
segundo incremento bem definido da inclinagdo da reta produzindo o crescimento das

fissuras intergranulares).
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CORPO DE PROVA GBEA2

fae ie
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‘—Energia Absoluta Acumulada vs Tensé@o ‘

Figura 4.7 Energia absoluta acumulada dos eventos de emissiio acustica como funcio da tensio
aplicada durante o carregamento do corpo de prova GBEA2 (carregamento perpendicular as
camadas)

Baseando-se na evolugdo do registro da energia absoluta acumulada dos eventos
de emissao acustica, distinguem-se quatro fases:

a) Inicialmente, ndo ¢ registrada nenhuma emissdo acustica, determinando o nivel
de tensdo fae (primeiro registro de emissao acustica);

b) Depois do primeiro registro de emissdo acustica (fae), a energia absoluta
acumulada dos eventos de emissdo acustica cresce linearmente com a tensao
aplicada;

c¢) Em seguida, tem-se uma fase onde se observa um primeiro incremento da
inclinagdo da reta no grafico energia absoluta acumulada versus tensdo, sendo
dificil definir claramente o nivel de tensdo associado. Esta fase ¢ chamada por
Ganne, Vervoort ¢ Wevers (2007), como de formagao e crescimento de fissuras
sistematicas;

d) Finalmente, ocorre outra fase onde se observa um segundo incremento

claramente definido da inclinag@o da reta, onde se produz um salto no grafico
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energia absoluta acumulada versus tensdo. Esta fase ¢ chamada por Ganne,

Vervoort e Wevers (2007), como de interagdo e coalescéncia de fissuras.

As transi¢Oes entre duas fases sucessivas sao consideradas como os niveis de
tensdes onde se produz a iniciagdo sistematica das fissuras (fae) e a ocorréncia € o
crescimento das fissuras intergranulares (ie).

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de compressao uniaxial
com controle de deslocamento do prato a partir dos registros da energia absoluta
acumulada dos eventos de emissdo acustica, indicando a tensdo do inicio do registro de
eventos de emissdo acustica (fae) e a tensdo onde se produz a ocorréncia ¢ o
crescimento das fissuras intergranulares (ie), como definem Ganne, Vervoort ¢ Wevers
(2007).

O valor do nivel de tensdo correspondente ao inicio do registro de eventos de
emissdo acustica (fae) varia de 1,6 a 2,3% de o ¢ o nivel de tensdo onde se produz a
ocorréncia e o crescimento das fissuras intergranulares (ie) varia de 69 a 78% de o..

Os resultados dos niveis de tensdes associados ao inicio do fissuramento (6,) € &
tensdo de dano por fissuramento (6.4) se apresentam na Tabela 4.4. Estes niveis de
tensdes foram determinados segundo o método sugerido por Martin (1993) que usa a

deformagdo volumétrica calculada para identificar o inicio da fissura.

Tabela 4.3 Niveis de tensio no inicio do registro de eventos de emissao acustica (fae), na ocorréncia
e no crescimento das fissuras intergranulares (ie) e resisténcia pico (¢.) dos corpos de prova com
controle de deslocamento do prato. Entre paréntesis, a percentagem em relagio a resisténcia pico

(o0
- . Resisténcia
Co:go;ie cg:lflem:;oegfo fae (MPa) (Nlli’a) pico- o,
prov 2 (MPa)
. \ 0,46 19,21 25,18
GBEALI Perpendicular as camadas (1,8%) (76,3%) (100%)
. . 0,35 15,71 22,47
GBEA2 Perpendicular as camadas (1,6%) (70%) (100%)
\ 0,63 22,00 28,17
GBEA3 Paralelo as camadas (2.2%) (78,1%) (100%)
GBEA4 Paralelo as camadas 0,57 19,00 27,38

(2,1%) (69,4%) (100%)




126

Martin (1993) definiu o inicio do fissuramento (6,;) como a tensdo na qual a
dilatancia (incremento de volume de fissuras) come¢a no grafico deformacdo axial
versus deformacao volumétrica calculadas. A tensdo de dano por fissuramento (6cq),
onde acontece o crescimento instavel de fissuras ocorre no ponto de reversao na curva

de deformagao volumétrica medida (MARTIN, 1993; EBERHARDT et al., 1998).

Tabela 4.4 Nivel de tensido no inicio do fissuramento (o), tensdo de dano por fissuramento (c.4) e a
resisténcia pico (6.) dos corpos de prova com controle do deslocamento do prato.

Corpo de Condicao de G Ged Resisténcia
prova carregamento (MPa) (MPa) pico- 6. (MPa)
GBEA1 Perpendicular as camadas (02’;29) ( 61 46, ’;02 ) (%(5)6102)
GBEA2 Perpendicular as camadas N.D. ( 613:66"2 ) (21%)’51(;) )
GBEA3 Paralelo as camadas N.D. (92257’29;] ) (21%’(}(;) )
GBEA4 Paralelo as camadas (3’ ’15 (;) ) N.D (212)’3;) )

Salienta-se que estes resultados foram obtidos nos ensaios de compressdo
uniaxial com uso da técnica de emissdo acustica, sendo usados extensometros elétricos
em roseta dupla para a determinagdo das deformacdes especificas. Devido a existéncia
de resultados muito dispersos e alguns deles ndo determinados claramente, procedeu-se
a comparacao com os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo para determinar
as propriedades fisico-mecanicas (Tabela 3.3).

Comprovou-se que o valor do nivel de tensdo associado ao inicio do
fissuramento (o) varia de 1,6 a 2,3% de o, e a tens@o de dano por fissuramento (G.q)
varia de 76 a 82% de o.. Neste caso, a instrumenta¢do das deformagdes axiais foi
realizada com extensometros localizados e as deformagdes radiais com um
extensometro circunferencial.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados de fae e ie nos ensaios de compressao

uniaxial com controle de forga.
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Tabela 4.5 Niveis de tenséio no inicio do registro de eventos de emissao acustica (fae), na ocorréncia
e no crescimento das fissuras intergranulares (ie) e resisténcia pico (6.) dos corpos de prova com
controle de for¢a. Entre paréntesis, a percentagem em relaciio a resisténcia pico (o.)

Corpo de Condigdio de carregamento fae ie Resisténcia pico-
prova (MPa) (MPa) o. (MPa)
GBEA17 Perpendicular as camadas (296’ ’6718 %) ( 517?2’11((;)) (21%)’0902) )
GBEAI18 Perpendicular as camadas (0,04’ é?, %) ( 6% ,36’;‘(3’ %) (21 })’0702 )
GBEA22 Perpendicular as camadas (1’02’; 50 %) ( 441"27’43‘(3, %) (212)’;)2 )
GBflu7MTS Perpendicular as camadas (1’02’570 AN 6(1),33’ g (3, %) (21 1)’(;5(;) )
GBpec3da Perpendicular as camadas (l(i ,834?% ) ( 6%,31’;‘9’ %) (21 1)’(%02%) )
GBEA19 Paralelo as camadas (0’05’;‘!, %) (5;’44’5(1 %) (21?)’(;5;) )
GBEA20 Paralelo as camadas ( O,% % 30 %) ( 439,21264% ) (21 i)’(i;, )
GBEA21 Paralelo as camadas (0,07’421(3’ ) ( 4411,12’2 50 6 (212)’(?;) )
GBEA23 Paralelo as camadas (0,05%3:’ %) (741‘,74’11 60 %) (%(3)6(‘)’/60)

Na Tabela 4.6 se apresentam o nivel de tensdo associado ao inicio do
fissuramento (o) € a tensao de dano por fissuramento (6.4), determinadas segundo o

método sugerido por Martin (1993).

Tabela 4.6 Nivel de tensido no inicio do fissuramento (o), tensdo de dano por fissuramento (c.4) e a
resisténcia pico (6.) dos corpos de prova com controle de for¢a

C:ﬁgg:e Condicao de carregamento 6. (MPa) o (MPa) ReSiStilllvc[ililal;ico- Oc
GBEA17 Perpendicular as camadas N.D. N.D. (21%)’(?02’ )
GBEA18 Perpendicular as camadas (7é75(1)60 %) (7378343’ %) (21 1)’(?03& )
GBEA22 Perpendicular as camadas (279’;‘098% ) N.D. (ZIZ)’(;“;) )
GBflu7MTS Perpendicular as camadas N.D. N.D (21 1)’305%) )
GBpec3da Perpendicular as camadas (7.10';90 %) (921,9685" %) (21 %),(ii, )
GBEA19 Paralelo as camadas (9421365 10 %) (9?382 10 %) (21‘(‘)’5;’ )
GBEA20 Paralelo as camadas N.D N.D. (21 %)’5(2 )
GBEA21 Paralelo as camadas N.D N.D (ZIZ)’(())‘?A) )
GBEA23 Paralelo as camadas 12,56 19,34 23,06

(54,47%) (83,87 %) (100%)
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Comparando os resultados obtidos nos ensaios de compressao uniaxial com
controle de deslocamento do prato e com controle de forca com outros relatados na
literatura por Martin (1997), Eberhardt, Stead e Stimpson (1999) e Diederichs, Kaiser e
Eberhardt (2004) no granito Lac du Bonnet, que indicam valores de 30 a 40% de o, para
6., ¢ de 70 a 75% de o, para 6.4, € por Ganne, Vervoort e Wevers (2007) no calcario
crinoidal belga, que indicam valores de 52 a 62% de o, para 6 ¢ de 86 a 90% de o,

para 6.4, podemos indicar o seguinte:

a) Geometria e tipo de rocha diferente

Quanto a geometria, realizaram-se ensaios de compressao uniaxial com corpos
de prova cilindricos como Martin ¢ Chandler (1994), Eberhardt, Stead e Stimpson
(1999) e Diederichs, Kaiser e Eberhardt (2004).

Ganne, Vervoort ¢ Wevers (2007) realizaram ensaios com outra geometria, com
corpos de prova retangulares de 31 mm de espessura, 60 mm de largura e 140 mm de
comprimento com um furo semicircular de 58 mm de didmetro em uma das faces do

corpo de prova (Figura 4.8).

60 mm

58 mm

A
v

140mm

Figura 4.8 Geometria do corpo de prova utilizado por Ganne, Vervoort e Wevers
Fonte: Ganne, Vervoort e Wevers (2007)



129

Quanto ao tipo de rocha, Martin e Chandler (1994), Eberhardt, Stead e Stimpson
(1999) e Diederichs, Kaiser e Eberhardt (2004) estudaram o granito Lac du Bonnet;
Ganne, Vervoort ¢ Wevers (2007) estudaram o calcario crinoidal belga. Nesta tese, foi

estudado o gipsito bandado da Formagao Santana.

b) Determinacdo dos niveis de tensao

A determinacao dos niveis de tensao associados ao inicio do fissuramento (6.;) €
ao dano por fissuramento (6q) foi baseada no método sugerido por Martin (1993) da
mesma maneira que Eberhardt, Stead e Stimpson (1999) e Ganne, Vervoort e Wevers
(2007).

Quanto a determinacdo dos niveis de tensdo do inicio do registro de eventos de
emissdo acustica (fae) e a tensdo correspondente a ocorréncia e o crescimento instavel
das fissuras (ie), Diederichs, Kaiser e Eberhardt (2004) usaram o grafico bi-logaritmico
do numero de eventos de emissdo aclstica acumulado versus tensdo aplicada. Ganne,
Vervoort e Wevers (2007) usaram o grafico em escala natural da energia absoluta
acumulada dos eventos de emissdo acustica versus carga aplicada. Nos ensaios
apresentados nesta tese, usou-se o grafico em escala natural da energia absoluta
acumulada dos eventos de emissdo acUstica e a tensdo aplicada. Utilizou-se a energia
absoluta acumulada dos eventos de emissdo acustica registrada devido ao fato de ser

fisicamente mais significativa.
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c) Identificagdo do padrdo de emissdo acustica como indicio do processo de

microfissuramento

Neste tipo de ensaio, jd sdo conhecidos o momento e¢ a intensidade das
ocorréncias do fendmeno de microfissuramento. A correlagao entre microfissuramento e
padrio de emissdo acustica (intensidade e freqiiéncia dos sinais) € conhecida para
algumas rochas (OHNAKA, 1983; BARR; HUNT, 1999; MANTHEI, 2005; ZHANG
et al., 1990), mas nao ainda para o gipsito bandado da Formagao Santana.

Sado apresentados a seguir os resultados de 4 ensaios nos corpos de prova
GBEA17 e GBEAI18 (carregamento perpendicular a estratificacio) ¢ GBEAI19 e
GBEA20 (carregamento paralelo a estratificacdo). Espera-se de antemao que o
microfissuramento se inicie mais cedo com carregamento paralelo a estratificacao.

Os ensaios foram realizados com controle de forca, com uma taxa de
carregamento de 2,03 MPa/min.

Os corpos de prova foram instrumentados com 4 sensores piezoelétricos de 175
kHz de freqiiéncia caracteristica selecionando duas faixas estreitas de freqiiéncia
diferente por meio de filtros analodgicos disponiveis no sistema de aquisi¢do de dados:
freqliéncias baixas I1 (de 20 a 100 kHz) e freqiiéncias intermedidrias H1 (de 100 a 400
kHz).

A Figura 4.9a apresenta os resultados do ensaio no corpo de prova GBEA17.
Sao apresentados ao longo do tempo os valores de: tensdo imposta (funcdo linear) e
respostas de emissdo acustica dos dois sensores em termos de contagem acumulada no
nimero de eventos. O corpo de prova rompeu sob uma tensao de 22,90 MPa.

Sabe-se que o inicio do microfissuramento se da quando ¢ atingida a tensao o;

que costuma usualmente ter ordem de grandeza de 30% da resisténcia a compressao
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simples (MARTIN; CHANDLER, 1994). Para o gipsito bandado em questao, valores
mais baixos foram encontrados, como ja apresentado na Tabela 3.3. De fato, os
primeiros sinais de emissdo acustica aparecem no sensor de freqiiéncias intermedidrias
(de 100 a 400 kHz) depois de cerca de 3,2 minutos do inicio do carregamento, quando a
tensdo aplicada era cerca de 27% da resisténcia a compressdo simples atingida. No
mesmo sensor, o nimero acumulado de eventos cresce acentuadamente entre 80 € 90%
da resisténcia a compressao simples, um valor coerente com o4, a tensdo que marca o
inicio do microfissuramento instavel. Logo antes da ruptura, o nimero de evento se
acentua substancialmente. Desta figura, parece que a resposta do sensor de freqiiéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz) detecta eventos de microfissuramento.

O sensor de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) mostra um inicio de atividade
mais tardio, e na escala desta figura ndo chega a apresentar qualquer mudanca de
tendéncia apreciavel ao longo do ensaio. Ampliando-se a escala de contagem
acumulada, como mostrado na Figura 4.9b (valor maximo de escala de 1200 eventos,
enquanto na Figura 4.9a aquele valor ¢ de 160000), observa-se que a resposta do sensor
de freqiiéncias baixas somente se inicia apos cerca de 7 minutos de ensaio, quando a
tensdo aplicada ja era cerca de 64% da resisténcia a compressdao simples. Este valor ¢
muito elevado para ser atribuido a tensdo de inicio de microfissuramento c.i. Muito
préximo a ruptura, a contagem de eventos de freqiiéncias baixas também sobe, porém
em nimero muito menor (cerca de 800) que o detectado pelo sensor de freqiiéncias
intermediarias (mais de 120000). Ohnaka (1983) pondera que logo antes da ruptura, a
coalescéncia de microfissuras leva a formacdo de superficies de cisalhamento,

fenomeno responsavel por acréscimo de eventos de freqiliéncias baixa.
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Todos os argumentos, portanto, sdo consistentes no sentido de demonstrar que
na rocha em questdo o microfissuramento gera eventos de emissdo acustica detectados
pelo sensor de freqiiéncias intermediarias H1 (de 100 a 400 kHz).

Para o outro corpo de prova com carregamento perpendicular a estratificagao
(GBEAI18, Figura 4.10) praticamente todos os fenomenos se repetem, a menos que a
detec¢do de eventos de emissdo acustica de freqliéncia intermediaria se inicia mais
cedo, embora em numero mais reduzido. Esta diferenca pode ser explicada pela
existéncia prévia de microfissuramento natural ou induzido pelo processo de preparagao
do corpo de prova. A consisténcia dos outros argumentos leva ainda a confirmar a
associacdo entre microfissuramento ¢ eventos de emissdo acustica no intervalo de
freqiiéncia de 100 a 400 kHz.

Como esperado, o microfissuramento se inicia mais cedo em corpos de prova
com carregamento paralelo a estratificagdo, como apresentado nas Figuras 4.11 e 4.12.
Todas as outras caracteristicas observadas para o corpo de prova GBAE17 (Figura 4.9)
sdo ainda observadas.

Em suma, pode-se concluir que o microfissuramento gera eventos de emissao

acustica detectados pelo sensor de freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz.
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Figura 4.9 Ensaio de compressio simples no corpo de prova GBEA17 — (a): escala normal; (b):
ampliacio do eixo de contagem acumulada. O sensor 3 detecta freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz)
e o sensor 4 detecta freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz)
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Figura 4.10 Ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBEA18 — (a): escala normal; (b):
ampliacio do eixo de contagem acumulada. O sensor 3 detecta freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz)

e o sensor 4 detecta freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz)
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Figura 4.11 Ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBEA19 — (a): escala normal; (b):
ampliacio do eixo de contagem acumulada. O sensor 3 detecta freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz)
e o sensor 4 detecta freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz)
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Figura 4.12 Ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBEA20 — (a): escala normal; (b):
ampliacio do eixo de contagem acumulada. O sensor 3 detecta freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz)
e o sensor 4 detecta freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz)
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4.2. Ensaios de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento

antes do pico de resisténcia com técnica de emissio acustica

Estes ensaios seguiram os procedimentos indicados nos itens 3.12.2.1 (Ensaios
tipo CVI) e 3.12.2.2 (Ensaios tipo CVII).

O corpo de prova GBEA10 (Tipo CVI) foi ensaiado com carregamento
perpendicular as camadas com controle de for¢a a uma taxa de carregamento constante
de 5 kN/min e taxa de descarregamento constante de 15 kN/min (Figura 4.13).

O ensaio no corpo de prova GBEAS (Tipo CVII) foi realizado com
carregamento paralelo as camadas com controle de deslocamento do prato a uma taxa
de 0.03 mm/min no carregamento e taxa de 4 mm/min no descarregamento (Figura
3.45).

Os objetivos destes ensaios foram comprovar se seria possivel encontrar os
mesmos niveis de tensdo correspondentes ao inicio do registro de eventos de emissdao
acustica (fae) e o nivel de tensdo correspondente a ocorréncia e ao crescimento das
fissuras intergranulares (ie), realizando ciclos de carregamento e descarregamento a
determinados niveis de tensdo, em particular no trecho eldstico e no trecho antes do pico

de resisténcia, assim como verificar a ocorréncia do efeito Kaiser.
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Figura 4.13 Curva tensdo versus deformacodes axial, radial e volumétrica do corpo de prova
GBEA10 submetido a 5 ciclos de carregamento e descarregamento (carregamento perpendicular as

camadas)

A Tabela 4.7 apresenta os niveis de tensdes alcangados nos ciclos de

carregamento e descarregamento. Salienta-se que, em todos os casos, O

descarregamento foi até o nivel de tensao 0.

Tabela 4.7 Niveis de tensao alcancados nos ciclos de carregamento e descarregamento para os
corpos de prova GBEAS e GBEA10

Maxima tensao

Corpo de Condigao de

% em relacao a

Prova carregamento Ciclos aplicada no resisténcia pico
carregamento (MPa)
GBEAS Paralelo as camadas Primeiro 9,55 36,5
Segundo 18,26 69,7
Terceiro 21,70 82,8
Quarto 24,06 91,8
GBEA10 Perpendicular as camadas Primeiro 1,49 5,8
Segundo 3,80 14,9
Terceiro 7,52 29,5
Quarto 10,97 43,0
Quinto 25,44 99,8
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A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos a partir dos registros da energia
absoluta acumulada dos eventos de emissdo acustica, indicando o inicio do registro de
eventos de emissdo acustica (fae) e a ocorréncia e o crescimento das fissuras

intergranulares (ie).

Tabela 4.8 Niveis de tensao no inicio do registro de emissao acistica (fae), na ocorréncia e no
crescimento das fissuras intergranulares (ie) e resisténcia pico dos corpos de prova GBEAS5 e

GBEA10
Corpo de Condicio de fae ie Resisténcia
prova carregamento (MPa) (MPa) pico- 6. (MPa)
GBEA5S Paralelo as camadas 0,36 17,00 25,98
(1,4%) (64,9%) (100%)
GBEAI10 Perpendicular as camadas 0,50 14,61 25,50
(2,0.%)  (57,29%) (100%)

O valor do nivel de tensdo correspondente ao inicio do registro de emissdo
acustica (fae) e o nivel de tensdo correspondente a ocorréncia e ao crescimento das fissuras
intergranulares (ie) sdo 1,4 ¢ 2,0% de 6. € 65 e 57% de o, respectivamente. Estes valores
sdo proximos aos encontrados nos ensaios de compressdo uniaxial com controle de
deslocamento do prato (Tabela 4.3) e com controle de for¢a (Tabela 4.5) e que variam
de 1,6 a 2,2% de o, (controle do deslocamento do prato) e de 0,4 a 1,3% de o, (controle
de forga) para o nivel de tensdo correspondente ao inicio do registro de emissdo acustica
(fae) e de 69 a 78% de o. (controle do deslocamento do prato) e de 43 a 75% de o,
(controle de forca) para o nivel de tensdo correspondente a ocorréncia e ao crescimento
das fissuras intergranulares (ie).

Na Figura 4.14 se apresenta um grafico tipico de energia absoluta acumulada dos
eventos de emissao acustica como fun¢ao da tensdo aplicada durante o carregamento e
descarregamento do corpo de prova GBEAS antes do pico de resisténcia.

Estes resultados parecem indicar a possibilidade de determinar o nivel de tensao
onde ocorre o crescimento das fissuras intergranulares em ensaios de compressao

uniaxial submetidos a ciclos variaveis de carregamento antes do pico de resisténcia.
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Figura 4.14 Energia absoluta acumulada dos eventos de emissio acustica como funcio da tensio
aplicada durante o carregamento e descarregamento do corpo de prova GBEAS antes do pico de
resisténcia (carregamento paralelo as camadas)

Analisando os resultados e graficos de emissao acustica e de tensao ao longo do

tempo, observa-se a ocorréncia do efeito Kaiser neste tipo de rocha (Figuras 4.15 ¢
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Figura 4.15 Tensio e energia absoluta versus tempo do corpo de prova GBEAS submetido a ciclos
variaveis de carregamento antes do pico de resisténcia (carregamento paralelo as camadas)
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Figura 4.16 Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo do corpo de prova GBEAS
submetido a ciclos varidveis de carregamento antes do pico de resisténcia (carregamento paralelo as
camadas)

Os resultados obtidos concordam com a constatagdo de que, para se obter um
efeito Kaiser bem pronunciado, a tensdo de pré-carregamento deve estar entre 30 e 80%
da resisténcia pico, a qual neste caso variou entre 6 ¢ 70% da resisténcia pico. Pode-se

observar que o efeito Kaiser ¢ bem pronunciado antes e ap6s do inicio da dilatancia.

4.3. Ensaios de compressido uniaxial com ciclos variaveis de carregamento

antes e apos o pico de resisténcia

Estes ensaios seguiram os procedimentos indicados nos itens 3.12.2.1 (Ensaios
tipo CVI) e 3.12.2.2 (Ensaios tipo CVII). Foram ensaiados quatro corpos de prova com
carregamento perpendicular as camadas (GBEAS8, GBEA9, GBEA15 e GBEA16) e dois

com carregamento paralelo as camadas (GBEA11 e GBEA12).
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Os ensaios realizados foram do tipo CVI para os corpos de prova GBEAS,
GBEAI15 ¢ GBEA16 ¢ do tipo CVII para os corpos de prova GBEA9, GBEAI11 e
GBEA12.

Os objetivos destes ensaios foram: a) Comprovar se seria possivel encontrar os
mesmos niveis de tensdao correspondentes ao inicio do registro de eventos de emissao
acustica (fae) e o nivel de tensdo correspondente a ocorréncia ¢ ao crescimento das
fissuras intergranulares (ie), realizando ciclos de carregamento e descarregamento sob
determinados niveis de tensdo, em particular no trecho elastico, no trecho antes do pico
de resisténcia e no trecho apds o pico de resisténcia e b) Verificar a ocorréncia do efeito
Kaiser.

Apresentam-se na Tabela 4.9 os niveis de tensdes alcangados nos ciclos
variaveis de carregamento antes e apos o pico de resisténcia nos corpos de prova
estudados.

Verifica-se, da Tabela 4.9, que a méaxima tensdo aplicada em cada carregamento
variou entre 6 ¢ 90 % da resisténcia pico, permitindo observar um efeito Kaiser bem
pronunciado.

Como exemplo, nas Figuras 4.17 e 4.18, é possivel observar que o efeito Kaiser
¢ bem pronunciado antes e apos o inicio da dilatancia e completamente bem
pronunciado na regido apos o pico na parte descendente da curva tensdo-deformacao,

assim como comentam Filimonov et al. (2002) para rochas salinas.
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Tabela 4.9 Niveis de tensao alcancados nos ciclos de carregamento e descarregamento para os
corpos de prova estudados, indicando a condi¢io de carregamento e se foi realizado antes ou apés o
pico de resisténcia

Maxima tensao

Corpo Direcao de . Antes ou apoés o aplicada no 04) em reAlag:-‘Zl 0
de carregamento Ciclos pico de resisténcia  carregamento A re51§tenc13
prova (MPa) pico
GBEAS Perpendicular as camadas ~ Primeiro Antes 11,03 46,27
Segundo Apds 23,28 97,65
Terceiro Apds 22,15 9291
GBEA9  Perpendicular as camadas  Primeiro Antes 1,42 5,56
Segundo Antes 3,48 13,63
Terceiro Antes 25,29 99,06
Quarto Na ruptura 25,53 100,00
Quinto Apos 23,19 90,83
GBEALl1 Paralelo as camadas Primeiro Antes 1,54 7,57
Segundo Antes 4,08 20,05
Terceiro Antes 7,50 36,86
Quarto Antes 12,19 59,90
Quinto Antes 20,04 98,48
Sexto Apoés 19,96 98,08
GBEA12 Paralelo as camadas Primeiro Antes 1,81 11,09
Segundo Antes 3,98 24,40
Terceiro Antes 7,36 45,16
Quarto Antes 9,89 60,70
Quinto Apds 16,23 99,57
Sexto Apos 15,77 96,73
GBEA15  Perpendicular as camadas  Primeiro Antes 3,37 13,48
Segundo Antes 6,91 27,64
Terceiro Antes 10,80 43,20
Quarto Antes 14,49 57,96
Quinto Antes 18,04 72,16
Sexto Antes 21,70 86,80
Sétimo Apos 19,91 79,64
GBEA16  Perpendicular as camadas  Primeiro Antes 4,00 13,98
Segundo Antes 7,60 26,56
Terceiro Antes 11,32 39,57
Quarto Antes 15,02 52,50
Quinto Antes 18,81 65,75
Sexto Antes 22,33 78,05
Sétimo Antes 25,75 90,00
Oitavo Apds 26,50 92,62
Nono Apos 25,18 88,01
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Figura 4.17 Tensao e energia absoluta acumulada versus tempo dos sensores 1, 2 e 3 no corpo de
prova GBEA12 submetido a ciclos variaveis de carregamento antes e apés o pico de resisténcia

(carregamento perpendicular as camadas)
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Figura 4.18 Tensao e energia absoluta acumulada versus tempo dos sensores 4, 5 e 6 no corpo de
prova GBEA12 submetido a ciclos variaveis de carregamento antes e apos o pico de resisténcia
(carregamento perpendicular as camadas)
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A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos a partir dos registros da energia
absoluta acumulada dos eventos de emissdo acustica como fungdo da tensao aplicada
dos corpos de prova estudados, indicando o inicio do registro de eventos de emissao

acustica (fae) e a ocorréncia e o crescimento das fissuras intergranulares (ie).

Tabela 4.10 Niveis de tensio no inicio do registro de eventos de emissdo acustica (fae), na
ocorréncia e no crescimento das fissuras intergranulares (ie) e resisténcia pico dos corpos de prova

Corpo de Condicio de fae ie R;Silcs;ﬂ;cm

= Oc¢
prova carregamento (MPa) (MPa) (MPa)

GBEAS Perpendicular as camadas 0,60 13,70 23,84
(2,52 %) (57,47 %) (100 %)

GBEA9 Perpendicular as camadas 1,05 22,96 25,53
4,11 %) (89,93 %) (100 %)

GBEALI1 Paralelo as camadas 2,24 7,54 20,35
(11,01 %) (37,06 %) (100 %)

GBEAI12 Paralelo as camadas 0,62 10,73 16,30
(3,80 %) (65,83 %) (100 %)

GBEAI15 Perpendicular as camadas 0,21 15,68 25,00
(0,84 %) (62,72 %) (100 %)

GBEAL16 Perpendicular as camadas 0,70 15,92 28,61
(2,45 %) (55,64 %) (100 %)

O valor do nivel de tensdo correspondente ao inicio do registro de eventos de
emissdo acustica (fae) varia de 0,8 a 11% de o. e o nivel de tensdo correspondente a
ocorréncia e o crescimento das fissuras intergranulares (ie) varia de 55 a 90% de o..

A diferenga obtida com os valores encontrados nos ensaios de compressao
uniaxial com controle de deslocamento do prato (Tabela 4.3) e com controle de forga
(Tabela 4.5) ¢ devida ao fato que os corpos de prova GBEA9, GBEA11 e GBEA12 sdo
visivelmente fissurados, o que permitiria concluir que no caso de rochas ducteis como
os gipsitos bandados o inicio do registro de eventos de emissdo acustica (fae) se da
quando inicia o microfissuramento. O que acontece inicialmente ¢ o fechamento das
microfissuras ou rearranjo das particulas até um nivel de tensdo onde comega o inicio da
propagacao das microfissuras.

Considerando os outros corpos de prova (GBEAS8, GBEA1S5 e GBEA16) para a

determinag@o dos niveis de tensdo no inicio do registro de eventos de emissdo acustica
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(fae) e na ocorréncia e crescimento das fissuras intergranulares (ie), podemos observar
que o valor do nivel de tensdo correspondente ao inicio do registro de eventos de
emissdo acustica (fae) varia de 0,8 a 2,5% de o, e o nivel de tensdo correspondente a
ocorréncia e crescimento das fissuras intergranulares (ie) varia de 55 a 65% de o.. Estes
valores sao proximos aos encontrados nos ensaios de compressao uniaxial com controle
de deslocamento do prato (Tabela 4.3) e com controle de forga (Tabela 4.5) e que
variam de 1,6 a 2,2% de o, (controle do deslocamento do prato) e de 0,4 a 1,3% de o,
(controle de forga) para o nivel de tensdo correspondente ao inicio do registro de
emissdo acustica (fae) e de 69 a 78% de o, (controle do deslocamento do prato) e de 43
a 75% de o, (controle de forga) para o nivel de tensdo correspondente a ocorréncia e
crescimento das fissuras intergranulares (ie).

No Apéndice 2, sdo apresentados graficos tipicos de historico de carregamentos,
deformagdes, contagem, contagem acumulada, energia absoluta e energia absoluta
acumulada de corpos de prova submetidos a compressdao uniaxial com ciclos variaveis
de carregamento antes e apos o pico de resisténcia nas duas orientagdes do
carregamento com relagdo as camadas (paralela e perpendicular) e dois tipos de controle

(deslocamento do prato e forga).

4.4. Ensaios de fluéncia de curta e longa duracio

Estes ensaios seguiram os procedimentos indicados nos itens 3.12.3.3 (Ensaios
tipo FCIII), 3.12.4.2 (Ensaios tipo FLII) e 3.12.4.3 (Ensaios tipo FLIII). Os resultados
obtidos para os ensaios de fluéncia de curta e longa duracdo nas dire¢des perpendicular

e paralela as camadas sdo apresentados nas Tabelas 4.11 e 4.12.
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Todos os ensaios de fluéncia de curta duragdo apresentados na Tabela 4.11

foram do tipo FCIII.

Os ensaios de fluéncia de longa duragdo apresentados na Tabela 4.12 foram do

tipo FLII para os corpos de prova GBfluencia6, GBfluencia8, GBfluencia9 e

GBfluencialO e do tipo FLIII para os corpos de prova GBfluenciall, GBfluencial2,

GBfluencial 3 e GBfluencial4.

Tabela 4.11 Resultados dos ensaios de fluéncia de curta duracio

. = .~ Duracgio do Tensao % em relacao Tensdo
Corpo de Orientac¢io das Emissiao . . = ruptura
prova camadas Actistica ensaio aplicada a tensio de (©.)
(horas) (MPa) ruptura (MPa)
GBflu8MTS Paralela 4 sensores 49 22,41 80,50 27,84
GBfluOMTS Perpendicular 4 sensores 64 19,96 76,98 25,93
GBflulOMTS Perpendicular 4 sensores 40 20,87 89,11 23,42
GBflul IMTS Paralela 4 sensores 22 22,78 79,82 28,54
GBflul2MTS Paralela 4 sensores 23 23,87 83,78 28,49
GBflul3MTS Perpendicular 4 sensores 65 19,66 73,00 26,93
Tabela 4.12 Resultados dos ensaios de fluéncia de longa duracio
. < .~ Duracio Tensao o e_m Tensao
Corpo de Orientacao das Emissao . . relaciio a
A do ensaio aplicada ~ ruptura
prova camadas Acistica (horas) (MPa) tensido de (Gc*) (MPa)
ruptura
GBfluencia6 Paralela sem EA 1320 24,35 85,52 28,81
GBfluencia® Perpendicular sem EA 1320 24,16 95,38 25,33
GBfluencia9 Perpendicular sem EA 1080 22,43 76,53 29,31
GBfluencialO Perpendicular sem EA 1080 21,44 85,42 25,10
GBfluenciall Perpendicular 2 sensores 274 21,30 74,00 28,78
GBfluencial2 Perpendicular 2 sensores 274 20,38 97,19 20,97
GBfluencial 3 Paralela 2 sensores 274 21,97 70,94 30,97
GBfluencial4 Paralela 2 sensores 274 23,38 87,34 26,77

Quando a tensao axial aplicada ¢ elevada rapidamente para um nivel de tensao

determinado, a atividade de emissdo aclstica aumenta muito rapidamente, € uma vez

que a tensdo ¢ mantida constante, a taxa de eventos de emissdo acustica cai com o

tempo. Um exemplo tipico deste fato

4

c

mostrado nas Figuras 4.19 e 4.20, onde o

nimero acumulado de contagens, N,.m., dos eventos de emissdo acustica detectados
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através dos sensores de freqiiéncia intermediarias sdo apresentados ao longo do tempo.
Observe-se a partir destas figuras que a taxa de eventos de emissdo acustica cai com o
tempo.

Nas Figuras 4.21 e 4.22, o nimero acumulado de contagens dos eventos de
emissao acustica e a deformacao axial sdo tragados ao longo do tempo.

O aspecto muito semelhante das tendéncias de deformacao axial versus tempo, e
contagem acumulada versus tempo sugere a existéncia de uma correlagdo entre as duas
variaveis. A existéncia de tal correlagdo ¢ um indicio muito forte da questdo central
desta pesquisa, qual seja a de que a deformacdo lenta se deva ao processo de
microfissuramento, denunciado pela emissao acustica.

Este fato foi explorado investigando diretamente a correlacdo entre a
deformacgdo axial e a contagem acumulada de eventos de emissdo acustica (Figuras 4.23
e 4.24). Observa-se uma relagdo linear entre a deformagdo axial e a contagem

acumulada no trecho predominante de fluéncia secundaria.
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Figura 4.19 Tenséo e contagem cada 30 segundos versus tempo dos eventos de emissdo acustica no
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de curta duracio (a)
No corpo de prova GBfluSMTS (49 horas) e (b) No corpo de prova GBflu9IMTS (64 horas)
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Figura 4.20 Tensio e contagem cada 30 segundos versus tempo dos eventos de emissdo acistica no
sensor 2 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracao (274
horas) (a) No corpo de prova GBfluenciall e (b) No corpo de prova GBfluencial3
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Figura 4.21 Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo actstica
no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de curta duragio.
(a) No corpo de prova GBfluSMTS (49 horas) e (b) No corpo de prova GBflu9MTS (64 horas)
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Figura 4.22 Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo actstica
no sensor 2 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracio
(274 horas). (a) No corpo de prova GBfluenciall e (b) No corpo de prova GBfluencial3
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Figura 4.23 Deformaciao axial versus contagem acumulada dos eventos de emissdo acustica no
sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de curta duracio. (a)
No corpo de prova GBfluSMTS (49 horas) e (b) No corpo de prova GBfluUMTS (64 horas).
Observe-se a relagdo linear que existe entre a deformacio axial e a contagem acumulada
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Figura 4.24 Deformacao axial versus contagem acumulada dos eventos de emissdo acustica no
sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracéo (274
horas). (a) No corpo de prova GBfluenciall e (b) No corpo de prova GBfluencial3. Observe-se a
relacdo linear que existe entre a deformacio axial e a contagem acumulada
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Nos ensaios de fluéncia de curta e longa duragdo do gipsito bandado os graficos
deformacao axial vs contagem acumulada obedecem a uma correlagao linear na fluéncia

secundaria como mostrado a continuagao:

8ax = A Nucum + B

onde:
Ngacum : NUmero de contagens acumulada
&4 - Deformacdo axial

A,B : Constantes da correlacao na fluéncia secundaria

A e B sao constantes que dependem do nivel de tensdo aplicado, da orientagdao
das camadas e do tempo de aplica¢do do carregamento.

As curvas estdo bem ajustadas a curva de deformacdo axial. A correlagdo ¢
muito boa a exce¢do de quando existe uma variacdo na tensdo aplicada ou quando
coincide com transig¢des de fluéncia primaria para secundaria.

Estas correlagcdes sdo validas para freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400
kHz). Para freqiiéncia baixa (de 20 a 100 kHz) ndo existe a correlacdo. Eventos de
emissdo acustica neste intervalo sdo indicativos de abertura e fechamento de fissuras,
que no entanto nao provocam progresso de microfissuramento.

A respeito das freqiiéncias predominantes nos eventos de emissdo acustica, as
Figuras 4.25 e 4.26 mostram a relagdo do parametro 11/(I1+H1) (%) e da deformagao
axial com o tempo em janelas de 30 segundos, onde: [1=numero de contagens no sensor
3 (freqiiéncias baixas de 20 a 100 kHz) e Hl=numero de contagens no sensor 4
(freqiiéncias médias de 100 a 400 kHz). Os resultados obtidos nestas figuras reforgam a

constatagdo experimental de que a deformacao de fluéncia é predominantemente devida
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ao microfissuramento da rocha e ndo ao fechamento ou abertura das fissuras
preexistentes. O microfissuramento libera energia detectada em forma de eventos de
emissao acustica predominantemente no intervalo de freqiiéncias de 100 a 400 kHz.

Ohnaka (1983) utiliza o pardmetro [1/(I1+H1) (%) para investigar as freqiiéncias
predominantes em cada trecho dos ensaios. Isto permite afirmar que a ocorréncia
conspicua de tais eventos de emissdo de freqiiéncia baixa durante o carregamento ou
descarregamento estaria relacionada ao fechamento ou abertura das fissuras
preexistentes.

Nos apéndices 3 e 4 sdo apresentados graficos tipicos de historico de
carregamentos, deformagdes, contagem, contagem acumulada, energia absoluta e
energia absoluta acumulada dos corpos de prova submetidos a ensaios de fluéncia de
curta ¢ longa duragdo nas duas orientagdes do carregamento com relagdo as camadas
(paralelo e perpendicular) e com os dois tipos de controle (deslocamento do prato ou

forga).
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Figura 4.25 Relacdo 11/(I1+H1) e deformacio axial vs tempo em janelas de 30 segundos, onde: 11
numero de contagens no sensor 3 (freqiiéncias baixas de 20 a 100 kHz) e H1 numero de contagens
no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de curta duragio.
(a) No corpo de prova GBfluSMTS (49 horas) (b) No corpo de prova GBflu9MTS (64 horas)



159

CORPO DE PROVA GBFLUENCIAL1
SENSORES 1e 2

Tempo (hh:mm:ss)
0:00:00 24:00:00 48:00:00 72:00:00 96:00:00 120:00:00 144:00:00 168:00:00 192:00:00 216:00:00 240:00:00 264:00:00 288:00:00

20 + + + + + + + + + + + 1666
16 800 -
P )
i o
Q“
=121 600 4 )
S 3
— Q
e &
+ QO
] X,
= 84 400 1 2
: £
4 200
. ||H| ‘| | |. ||‘ | .

T T T T T T T &

0:00:00 24:00:00 48:00:.00 72:00:.00 96:00:00 120:00:00 144:00.00 168:00:00 192:00:00 216:00:00 240:00:00 264:00:00 288:00:00

Tempo (hh:mm:ss)

‘ —— 1/(1+H1)*100 — Deformagao axial ‘

(a)

CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13
SENSORES 1 e 2

Tempo (hh:mm:ss)
0:00:00 24:00:00  48:00:00 72:00:00 96:00:00 120:00:00 144:00:00 168:00:00 192:00:00 216:00:00 240:00:00 264:00:00 288:00:00

6 : : : : : : : : : : 1800
1500 -
x
4 1200{ o
3
= s
£ 3
f+)
o )
T 90{ &
+ QO
o S
= 5
= 27 0| E
300
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o

0:00:00 24:00:.00 48:00.00 72:00.00 96:00:00 120:00:00 144:00:00 168:00:00 192:00:00 216:00:00 240:00:00 264:00:00 288:00:00

Tempo (hh:mm:ss)

——11/(11+H1)*100 x Deformagao axial

(b)

Figura 4.26 Relacdo 11/(I11+H1) e deformacdo axial versus tempo em janelas de 30 segundos, onde:
I1 numero de contagens no sensor 1 (freqiiéncias baixas de 20 a 100 kHz) e H1 numero de
contagens no sensor 2 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa
duracio (274 horas). (a) No corpo de prova GBfluenciall e (b) No corpo de prova GBfluencial3
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4.5. Comportamento Acustico do Gipsito Bandado apés os Ensaios de Fluéncia

Ja ficou demonstrado anteriormente que o fenomeno de microfissuramento ¢
detectado pelo sensor de emissdo acustica de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400
kHz). A andlise do comportamento acustico dos corpos de prova durante ensaios de
fluéncia também demonstra que o processo de microfissuramento ¢ intenso no inicio da
fluéncia secundaria, e se atenua com o tempo. Isto pode ser observado pela contagem
acumulada de eventos de emissdo acustica como mostrado nas Figuras 4.27 ¢ 4.28 e nas
Figuras 4.19 e 4.20 mostradas anteriormente.

Por outro lado, como se verifica que ocorre o efeito Kaiser nos ensaios de
carregamento, descarregamento e recarregamento de curta duragdo, seria de esperar que
0 mesmo efeito ocorresse também apos os ensaios de fluéncia de longa duragdo. Ou
seja, o corpo de prova ndo deveria emitir sinais acusticos detectaveis no sensor de
freqliéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz) ao ser recarregado até o mesmo nivel de
carregamento a que ja tivesse sido submetido anteriormente em ensaio de fluéncia.
Entretanto, ndo ¢ o que se verifica. Os corpos de prova que foram submetidos a ensaios
de fluéncia de longa duragdo, ao serem recarregados em compressao simples,
apresentaram, desde o inicio do recarregamento, 0 mesmo padrido de emissdo acustica
que corpos de prova virgens. Isto pode ser observado, por exemplo, nas Figuras 4.29 e
4.30, que apresentam o historico de carregamento e contagem acumulada de eventos
medidos no sensor de freqiiéncias intermedidrias (de 100 a 400 kHz) nos corpos de

prova GBfluencia6, GBfluencia8, GBfluencia9 e GBfluencialO.
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Figura 4.27 Emissio acustica indicativa de microfissuramento no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) em ensaios de fluéncia de curta duracio. (a) No corpo de prova
GBflulOMTS (40 horas). (b) No corpo de prova GBflul12MTS (23 horas)
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Figura 4.28 Emissio acustica indicativa de microfissuramento no sensor 2 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) em ensaios de fluéncia de longa duracéio (274 horas). (a) No corpo
de prova GBfluencial2. (b) No corpo de prova GBfluencial4
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Figura 4.29 Tensio e contagem acumulada versus tempo para recarregamento no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) — (a) Ensaio GBfluencia6. (b) Ensaio GBfluencia8
(corpos de prova submetidos anteriormente a fluéncia de longa duracéo de 55 dias)
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Figura 4.30 Tensio e contagem acumulada versus tempo para recarregamento no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) — (a) Ensaio GBfluencia9. (b) Ensaio GBfluencial0
(corpos de prova submetidos anteriormente a fluéncia de longa duracio de 45 dias)
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Os corpos de prova GBfluencia6 ¢ GBfluencia8 foram submetidos antes a
ensaios de fluéncia de longa duragdo (55 dias), sob niveis de tensdes de 86 e 95%
respectivamente, da resisténcia a compressao simples. De forma analoga, os corpos de
prova GBfluencia9 e GBfluencial0 foram submetidos a ensaios de 45 dias e tensdes de
77 e 85%, respectivamente.

Observa-se que o padrio de emissdo acustica, tanto em termos de freqliéncia
como de progresso da contagem acumulada de eventos, ¢ muito semelhante, por
exemplo, ao ensaio sobre o corpo de prova virgem GBEA17 (Figura 4.9a), submetido a
ensaio de compressdo simples convencional. Isto s6 pode ser explicado se as
microfissuras provocadas pelo carregamento durante o ensaio de fluéncia de longa
duragdo tiverem passado por um processo de cicatrizagdo. De fato, ha varias evidéncias
que apontam nesta direcgéo.

Em primeiro lugar, Giambastiani (2005) observou, submetendo o mesmo gipsito
bandado da Formagao Santana a ensaios de fluéncia de 25 dias (portanto mais curtos
que os do presente programa), que as velocidades sonicas dos corpos de prova apds o
ensaio ndo demonstravam qualquer sinal de diminui¢do. Em outras palavras, ndo
parecia haver qualquer degradagao mecanica apds a fluéncia. Isto nao € usual em outras
rochas. Giambastiani encontrou diminui¢do de até 45% na velocidade sonica da anidrita
Auquilco e de até 18% nas anidrita Muribeca, quando submetidas ao mesmo tipo de
ensaio de fluéncia. A 4dgua molecular do gipsito (ausente nos anidritos) propicia
mecanismos de difusdo que podem ser responsaveis pela cicatrizagdo das microfissuras,
no periodo de duragdo dos ensaios de fluéncia.

Em termos termodinamicos, alguns autores (SENSENY et al, 1992;

BAUMANN, 1984) correlacionaram o parametro n (derivada da curva de taxa de
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deformacao em fluéncia secundaria versus tensdao aplicada) com o regime de
deformacgao.

Giambastiani (2005), observou que em niveis de tensdes mais baixos nos ensaios
de fluéncia em corpos de prova dos gipsitos da Formacao Santana n corresponde a
mecanismos de difusdo e dissolucao por pressao. Sob niveis de tensdes intermediarias,
os deslocamentos intra e intercristalinos sdo os mecanismos principais, enquanto que as
microfissuras dominam a niveis de tensoes altas.

Na realidade, os trés mecanismos devem ocorrer simultanecamente. E
amplamente conhecido que para muitos tipos de rochas, a atividade do
microfissuramento comega assim que a carga excede um limiar. Se a carga ¢ mantida
constante, a atividade do microfissuramento decai com o tempo. Entretanto, as
condi¢des para dissolucdo por pressdo e recristalizagdo permanecem ativas, e este se
torna o fendmeno mais importante durante o ensaio de fluéncia de longa duragao.

Giambastini (2005), também observou, quando ensaiou anidritas, que o valor
resultante de n nunca correspondia a dissolug@o por pressao.

Em ensaios de fluéncia com varios ciclos de carregamento e descarregamento,
Giambastiani (2005), observou que o mddulo de elasticidade do gipsito ndo diminuia ao
longo dos diferentes ciclos, enquanto o decréscimo era apreciavel para as anidritas. Esta
¢ outra evidéncia de que microfissuras ndo afetaram a rigidez do gipsito em ensaios de
longa duragdo.

Nesta tese, foram também encontrados acréscimos substanciais de modulos de
elasticidade em corpos de prova apds serem submetidos a ensaios de fluéncia com 45 e
55 dias de duragdo, como mostra a Tabela 4.13. Acréscimos de mais de 50% foram

encontrados, um indicio muito forte de aumento de rigidez por cicatrizagdo de
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microfissuras. Os acréscimos de modulo de elasticidade observados variaram de 48 a

83% e o coeficiente de Poisson aumentou entre 5 € 20%.

Tabela 4.13 Resultados dos ensaios de fluéncia de longa duracéo e que foram carregados depois até

a ruptura
E E'4 , E, Vi
Corpo de prova v ¢ \Y —d
pocep (GPa) (GPa) . E v
GBfluencia6 26,62 0,20 48,69 0,24 1,83 1,20
GBfluencia8 30,74 0,35 45,43 0,38 1,48 1,09
GBfluencia9 36,75 0,38 65,43 0,40 1,78 1,05
GBfluencial0 23,38 0,24 39,01 0,27 1,67 1,13
Onde:
E, v = Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson no inicio do

carregamento no ensaio de fluéncia de longa duracao.
E’a, vie=Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson no ensaio de

compressao simples dos corpos de prova depois do ensaio de fluéncia de longa duragao.

Também nesta tese foi constatado um acréscimo da resisténcia a compressao
simples dos corpos de prova submetidos a ensaios de fluéncia de curta e longa duragao.
Apobs os ensaios de fluéncia, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de
compressdo simples, e as resisténcias apresentadas foram em todos os casos superiores
as médias dos ensaios em corpos de prova virgens sob as mesmas combinacdes de
condi¢des de carregamento (controle de forca ou de deslocamento, e carregamento
paralelo ou perpendicular a estratificagdo), como mostra a Tabela 4.14. Estes

acréscimos variam de 11 a 20%.
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Tabela 4.14 Resultados das médias da resisténcia a compressio uniaxial (0, ), resisténcia pico

depois do ensaio de fluéncia de curta duragiio (o) e resisténcia pico depois do ensaio de fluéncia

de longa duragdo (O ;)

Orientaggo G, [ G, [ [
das camadas (MPa) (MPa) (MPa) [ [
Perpendicular 23,00 25,43 25,89 1,11 1,13

Paralela 24,00 28,29 28,85 1,18 1,20

Onde:

0.= Média da resisténcia a compressao uniaxial com taxa de carregamento com

acréscimo de forga constante (4,5 kN/min).

&, = Média da resisténcia pico depois do ensaio de fluéncia de curta durago.

0, =M¢édia da resisténcia pico depois do ensaio de fluéncia de longa duragao.

Pelo exposto, pode-se concluir que o carregamento dos ensaios de fluéncia
inicialmente provoca microfissuramento do gipsito. Por outro lado, como a duracdo dos
ensaios permite, comeg¢am a ocorrer fendmenos de difusdo e dissolugdo por pressdo que
inibem ndo apenas o microfissuramento gerado no carregamento do ensaio, mas até o
microfissuramento natural ou decorrente da preparagdo do corpo de prova, anterior,

portanto, ao carregamento.

4.6. Ensaios de fluéncia de longa duracio com dois ciclos de carregamento e

descarregamento sucessivos e posterior ciclo crescente de carga

As caracteristicas dos ensaios de fluéncia de longa duragdo (150 dias) nas
direcdes perpendicular e paralela as camadas sdo apresentados nas Tabelas 4.15 e 4.16.

Nestes ensaios cada ciclo dura aproximadamente 32 dias em média, exceto no corpo de
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prova GBEAF3 que teve um ciclo de carregamento e descarregamento adicional e as

duragdes dos ciclos diferentes, conforme item 3.12.4.1 (Ensaios tipo FLI).

sdao mostradas nas Figuras 4.31, 4.32 ¢ 4.33.

A variagdo do modulo de elasticidade nos carregamentos ou descarregamentos

Tabela 4.15 Caracteristicas dos ensaios de fluéncia de longa duracio com carregamento na direcao
paralela as camadas e medicoes de emissio aciistica com um sensor

Corpo de Condigio Te.nsﬁo média Dul:a(;ﬁo ]é\l/:l (;(tiilg((;:(;e Coefic.iente
prova aplicada (MPa) (dias) (GPa) de Poisson

GBEAF1 Primeiro carregamento 9,00 32 26,10 0,38
Descarregamento instantaneo - 3 30,02 0,38
Segundo carregamento 11,00 30 29,73 0,38
Descarregamento instantaneo - 16 29,36 0,41
Terceiro carregamento 14,20 34 31,47 0,38

Quarto carregamento 18,10 33 - -
Descarregamento instantaneo - - 31,34 0,38
GBEAF2 Primeiro carregamento 10,10 32 33,52 0,30
Descarregamento instantaneo - 3 35,31 0,31
Segundo carregamento 12,10 30 35,34 0,31
Descarregamento instantaneo - 16 35,41 0,31
Terceiro carregamento 15,00 34 35,38 0,31

Quarto carregamento 18,20 33 - -
Descarregamento instantaneo - - 38,38 0,32
GBEAF3 Primeiro carregamento 8,60 17 30,25 0,35
Descarregamento instantaneo - 0 34,75 0,35
Segundo carregamento 11,60 15 32,90 0,43
Descarregamento instantaneo - 7 33,18 0,35
Terceiro carregamento 11,70 27 32,89 0,37
Descarregamento instantaneo - 16 34,11 0,35
Quarto carregamento 13,10 5 35,30 0,38

Quinto carregamento 18,10 30 - -

Sexto carregamento 19,50 33 - -
Descarregamento instantdneo - - 33,79 0,41
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Tabela 4.16 Caracteristicas dos ensaios de fluéncia de longa duracio com carregamento na direcao

perpendicular as camadas e medicdes de emissdo acustica com um sensor

Corpo de Condicao Te.nsﬁo média (;)ou::::i(()) El\l/ii(;(tlilg((;:;e Coeﬁc.iente
prova aplicada (MPa) (dias) (GPa) de Poisson
GBEAF4 Primeiro carregamento 9,70 32 36,12 0,31
Descarregamento instantaneo - 3 42,49 0,33
Segundo carregamento 11,40 30 38,25 0,32
Descarregamento instantaneo - 16 42,21 0,36
Terceiro carregamento 15,30 34 40,21 0,33
Quarto carregamento 18,30 33 - -
Descarregamento instantdneo - - 41,01 0,35
GBEAF5 Primeiro carregamento Muito variavel 32 36,23 0,42
Descarregamento instantaneo - 3 42,66 0,38
Segundo carregamento 11,80 30 39,76 0,38
Descarregamento instantaneo - 16 42,48 0,37
Terceiro carregamento 17,70 34 44,01 0,32
Quarto carregamento 18,50 33 - -
Descarregamento instantaneo - - 41,62 0,33
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Figura 4.31 Modulo de elasticidade versus nimero de ciclo de carregamento ou descarregamento
dos corpos de prova GBEAF1 e GBEAF2 (carregamento paralelo as camadas) nos ensaios de
fluéncia de longa duracao (150 dias)
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Figura 4.32 Médulo de elasticidade versus niimero de ciclo de carregamento ou descarregamento
dos corpos de prova GBEAF1 e GBEAF3 (carregamento paralelo as camadas) nos ensaios de
fluéncia de longa duracio (150 dias)
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Figura 4.33 Modulo de elasticidade versus nimero de ciclo de carregamento ou descarregamento
dos corpos de prova GBEAF4 e GBEAFS5 (carregamento perpendicular as camadas) nos ensaios de
fluéncia de longa duracio (150 dias)
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A Figura 4.34 mostra a evolucao dos mddulos de elasticidade no carregamento
em funcao da tensdo aplicada nos ensaios de fluéncia de longa duracdo para o gipsito

bandado da Formagao Santana.

Ensaios de fluéncia de longa duragéo

50

45 +

w N
o o
\ L

w
o
\

Modulo de Elasticidade (GPa)

25

20

Tenséo (MPa)

‘—O—Carregamentos GBEAF1 —s— Carregamentos GBEAF2 —#=— Carregamentos GBEAF3 —#&— Carregamentos GBEAF4 —@— Carregamentos GBEAF5 ‘

Figura 4.34 Evolucio dos mddulos de elasticidade nos carregamentos dos corpos de prova versus
tensio aplicada nos ensaios de fluéncia de longa duracio (150 dias)

Analisando as Tabelas 4.15 e 4.16 e as Figuras 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34, pode ser
verificado que o Mddulo de elasticidade do gipsito bandeado ndo diminui ao longo dos
diferentes ciclos de carregamento e ¢ independente da direcdo do carregamento
(paralelo ou perpendicular as camadas).

Giambastiani (2005) ja tinha observado este comportamento ao longo dos
diferentes ciclos com corpos de prova carregados na direcdo perpendicular as camadas.
O comportamento ¢ o mesmo nas duas dire¢cdes, mas a cicatrizagdo que produz esse
certo “encruamento” ¢ mais evidente quando o carregamento ¢ perpendicular as

camadas (Figura 4.33).
A Figura 4.35 mostra que independentemente do nivel de tensao aplicado, uma vez que

a tensdo ¢ mantida constante, a taxa de eventos de emissdo acustica cai com o tempo.
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Na Figura 4.36, o nliimero acumulado de contagens dos eventos de emissdao
acustica e a deformagdo axial sdo tracados ao longo do tempo, sugerindo uma
correlacdo entre estas duas variaveis.

Pode-se observar uma relacdo linear entre a deformagdo axial e a contagem
acumulada no trecho predominantemente de fluéncia secundaria na Figura 4.37.

Salienta-se que resultados similares foram obtidos nos ensaios de fluéncia de
curta e longa duragdo com niveis de tensdes superiores aos 75% da tensdo de ruptura e
com carregamentos paralelos ou perpendiculares as camadas. Pelo exposto, pode-se
concluir que o carregamento dos ensaios de fluéncia inicialmente provoca
microfissuramento do gipsito independentemente do nivel de tensdo aplicado que
atenua ao longo do tempo pelos fendmenos de difusdo e dissolucdo por pressdo
explicados no item anterior.

No Apéndice 5, sdo apresentadas graficos tipicos de historico de carregamentos,
deformagdes, contagem, contagem acumulada, energia absoluta e energia absoluta
acumulada de corpos de prova submetidos a ensaios de fluéncia com dois ciclos de
carregamento e descarregamento sucessivos e posterior ciclo crescente de carga nas
duas orientacdes do carregamento com relacdo as camadas (paralelo e perpendicular) e

com os dois tipos de controle (deslocamento do prato ou forca).
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Figura 4.36 Deformacao axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissiao acustica
do ensaio de fluéncia de longa duracio no corpo de prova GBEAF4. (a) Segundo carregamento e
(b) Terceiro carregamento
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Figura 4.37 Deformacio axial versus contagem acumulada dos eventos de emissido acustica do
ensaio de fluéncia de longa duracio no corpo de prova GBEAF4. (a) Segundo carregamento e (b)
Terceiro carregamento
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4.7. Ensaios especiais de fluéncia de curta duracio com ciclos de acréscimos de

carregamento anteriores e posteriores ao descarregamento

Os corpos de prova foram submetidos a um ensaio de fluéncia de curta duragao
(de 3 a 6 horas), aplicando os niveis de tensdo de fluéncia indicados na Tabela 3.12. Em
seguida, procedeu-se a aplicacdo dos ciclos de acréscimos de carregamentos, como
mostrado na Figura 3.71. Prosseguindo descarregou-se e recarregou-se completamente
o corpo de prova, aplicando-se um novo carregamento ciclico como também foi
mostrado na Figura 3.71. Seguiu-se novo descarregamento completo e recarregamento
até a ruptura. Salienta-se que as freqiiéncias dos ciclos anteriores e posteriores ao
descarregamento foram as mesmas. O objetivo foi verificar se o descarregamento
provoca progresso no microfissuramento. Esta verificagdo foi feita por comparagao dos
valores de moddulo de elasticidade medidos nos ciclos de carregamento anteriores e
posteriores ao descarregamento.

Analisando a variacdo dos modulos de elasticidade estaticos e dindmicos, nos
carregamentos destes ensaios especiais ao longo do tempo (Figuras 4.38, 4.39 e 4.40),
observa-se que nos trés casos existe um ligeiro aumento do moddulo de elasticidade
estatico (Eest), sendo mais notorio no corpo de prova GBEA14 (Figura 4.38) com
carregamento perpendicular as camadas e ciclos de acréscimos de carregamento
anteriores e posteriores ao descarregamento de freqiiéncia 0,25 Hz (1,14 MPa/s). Este
acréscimo do modulo de elasticidade estatico, ocorrido durante o periodo de fluéncia,
pode ser atribuido ao processo de cicatrizagao.

As Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam os resultados dos modulos de
elasticidade na fase ciclica (Ecicl) nos ciclos de carregamento anteriores e posteriores

ao descarregamento completo. Excluindo-se o primeiro valor, consistentemente
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bastante discrepante dos demais, obtém-se médias e desvios padroes também mostrados
nas tabelas.

Os resultados dos corpos de prova GBEA14 (carregamento perpendicular as
camadas, Tabela 4.17) e GBEA25 (carregamento paralelo as camadas, Tabela 4.18)
mostram decréscimos consistentes do modulo de elasticidade na fase ciclica,
independentemente do sentido do carregamento com respeito as camadas, denotando
portanto progresso das microfissuras ¢ aumento do dano durante o descarregamento.
Isto ocorre tanto para carregamento perpendicular quanto paralelo as camadas. Em
ambos casos, as microfissuras se desenvolvem na dire¢do paralela ao carregamento, e o
dano foi demonstrado pela diminui¢do do mddulo de elasticidade na fase ciclica.

No corpo de prova GBEA24 (carregamento 45° com camadas, Tabela 4.19)
observa-se um acréscimo do modulo de elasticidade na fase ciclica. O progresso do

dano ¢ mais complexo para ser analisado.
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Figura 4.38 Mddulos de elasticidade (estatico e na fase ciclica) versus tempo no corpo de prova
GBEA14 (carregamento perpendicular as camadas), com ciclos de acréscimos de carregamento
anteriores e posteriores ao descarregamento de freqiiéncia 0,25 Hz (1,14 MPa/s)
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Figura 4.39 Modulos de elasticidade (estatico e na fase ciclica) versus tempo no corpo de prova
GBEA25 (carregamento paralelo as camadas), com ciclos de acréscimos de carregamento
anteriores e posteriores ao descarregamento de freqiiéncia 0,025 Hz (6,82 MPa/min)
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Figura 4.40 Mddulos de elasticidade (estatico e na fase ciclica) versus tempo no corpo de prova
GBEA24 (carregamento 45° com camadas), com ciclos de acréscimos de carregamento anteriores e
posteriores ao descarregamento de freqiiéncia 0,004 Hz (1,14 MPa/min)
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Tabela 4.17 Resultados de médulos de elasticidade na fase ciclica nos ciclos de carregamento
anteriores e posteriores ao descarregamento completo no corpo de prova GBEA14 (perpendicular
as camadas)

Anterior ao descarregamento completo

Posterior ao descarregamento completo

Carregamento Ecicl Coeﬁc'iente Carregamento Ecicl Coeﬁc.iente
(GPa) de Poisson (GPa) de Poisson
1 25,17 0,35 1 27,43 0,31
2 37,70 0,40 2 37,58 0,32
3 33,18 0,31 3 34,12 0,27
4 36,74 0,29 4 35,73 0,33
5 38,44 0,35 5 34,88 0,34
6 37,41 0,33 6 34,45 0,26
7 35,84 0,29 7 36,20 0,32
8 37,67 0,28
9 38,29 0,39
10 37,09 0,30
11 36,65 0,32
Média 36,90 0,33 Média 35,49 0,31
Desvio Padrao 1,52 0,04 Desvio Padrao 1,28 0,03

Tabela 4.18 Resultados de médulos de elasticidade na fase ciclica nos ciclos de carregamento
anteriores e posteriores ao descarregamento completo no corpo de prova GBEA2S5 (paralelo as
camadas)

Anterior ao descarregamento

Posterior ao primeiro

Posterior ao segundo

completo descarregamento completo descarregamento completo

Carregamento Ecicl Re!ag:ﬁo Carregamento Ecicl Re!ag:ﬁo Carregamento Ecicl Re!ag:ﬁo
(GPa) Poisson (GPa) Poisson (GPa) Poisson

1 32,39 0,31 1 29,79 0,25 1 33,20 0,21

2 35,65 0,21 2 38,72 0,20 2 35,28 0,16

3 38,49 0,21 3 36,28 0,18 3 34,59 0,18

4 33,72 0,21 4 35,34 0,14 4 32,45 0,20

5 36,90 0,18 5 35,17 0,26 5 34,47 0,20

6 35,55 0,25 6 34,13 0,25 6 34,81 0,29

7 35,78 0,25

Média 36,06 0,21 Média 35,93 0,21 Média 34,56 0,21

Desvio Padrao 1,77 0,02 Desvio Padrao 1,74 0,05 Desvio Padrao 1,14 0,05
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Tabela 4.19 Resultados de médulos de elasticidade na fase ciclica nos ciclos de carregamento
anteriores e posteriores ao descarregamento completo no corpo de prova GBEA24 (45° com

camadas)

Anterior ao descarregamento completo Posterior ao descarregamento completo
Carregamento Ecicl Coeﬁc'iente Carregamento Ecicl Coeﬁc.iente
(GPa) de Poisson (GPa) de Poisson

1 30,09 0,35 1 30,37 0,29

2 36,84 0,33 2 39,71 0,42

3 31,70 0,27 3 34,54 0,31

4 35,96 0,42 4 39,06 0,35

5 36,87 0,34 5 37,02 0,35

Média 35,33 0,34 Média 37,58 0,36

Desvio Padrao 2,46 0,06 Desvio Padrao 2,33 0,04

A Figura 4.41 apresenta o historico de carregamento no corpo de prova GBEA25

(carregamento paralelo as camadas) juntamente com as contagens de eventos.

As

Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 apresentam detalhes da contagens de eventos no primeiro,

segundo e terceiro descarregamentos, respectivamente.

No corpo de prova GBEA25 ha evidéncias que o descarregamento provoca

microfissuramento tanto porque se intensifica a quantidade dos eventos de emissdo

acustica no descarregamento (Figuras 4.42, 4.43 e 4.44), quanto pelo decréscimo dos

modulos de elasticidade dinamicos nos ciclos de acréscimos de carregamento anteriores

e posteriores ao descarregamento (Tabela 4.18).
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Figura 4.41 Tensio e contagem versus tempo dos eventos de emissdo aciustica no sensor 2
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do corpo de prova GBEA25 (carregamento paralelo
as camadas)
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Figura 4.42 Tensdo e contagem versus tempo dos eventos acusticos no primeiro ciclo de acréscimo
de carregamento anterior ao descarregamento correspondente ao corpo de prova GBEA25 com
freqiiéncia de 0,025 Hz (6,82 MPa/min)
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Figura 4.43 Tensio e contagem versus tempo dos eventos acusticos no segundo ciclo de acréscimo
de carregamento anterior ao descarregamento correspondente ao corpo de prova GBEA25 com
freqiiéncia de 0,025 Hz (6,82 MPa/min)
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Figura 4.44 Tensao e contagem versus tempo dos eventos actsticos no terceiro ciclo de acréscimo de
carregamento anterior ao descarregamento correspondente ao corpo de prova GBEA25 com
freqiiéncia de 0,025 Hz (6,82 MPa/min)
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A Figura 4.45 apresenta o histérico de carregamento no corpo de prova GBEA24
(carregamento 45° com camadas) juntamente com as contagens de eventos. As Figuras
446 e 4.47 apresentam detalhes da contagem de eventos no primeiro e segundo
descarregamentos, respectivamente.

No corpo de prova GBEA24 ha evidéncias que o descarregamento provoca
microfissuramento porque se intensifica a quantidade dos eventos de emissdo acustica
no descarregamento (Figuras 4.46 e 4.47). O acréscimo de mddulo de elasticidade na
fase ciclica como comentado antes, ¢ um fendmeno complexo, com camadas obliquas

ao carregamento.
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Figura 4.45 Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 2
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do corpo de prova GBEA24 (carregamento 45° com
camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA24
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Figura 4.46 Tensio e contagem versus tempo dos eventos actsticos no primeiro ciclo de acréscimo
de carregamento anterior ao descarregamento correspondente ao corpo de prova GBEA24 com
freqiiéncia de 0,004 Hz (1,14 MPa/min)
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Figura 4.47 Tensio e contagem versus tempo dos eventos acusticos no segundo ciclo de acréscimo
de carregamento anterior ao descarregamento correspondente ao corpo de prova GBEA24 com

freqiiéncia de 0,004 Hz (1,14 MPa/min)
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A Figura 4.48 apresenta o histérico de carregamento no corpo de prova GBEA14
(carregamento perpendicular as camadas) juntamente com as contagens de eventos. As
Figuras 4.49 e 4.50 apresentam detalhes da contagem de eventos no primeiro e segundo
descarregamentos, respectivamente.

No corpo de prova GBEAI14, a atividade acustica no descarregamento ¢
pequena, porém existe (Figuras 4.49 e 4.50). Pode parecer uma contradi¢do, mas tem-se
uma explicacdo na orientacdo preferencial dos cristais, a qual ocorre na dire¢do
perpendicular as camadas, conforme itens 3.6 ¢ 3.7. Este mesmo motivo levou a
resisténcia a compressao uniaxial nesta direcdo a ser menor que aquela correspondente

ao carregamento na direcdo paralela as camadas, conforme item 4.1.
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Figura 4.48 Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissio acustica no sensor 2
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do corpo de prova GBEA14 (perpendicular as
camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA14
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Figura 4.49 Tensio e contagem versus tempo dos eventos actsticos no primeiro ciclo de acréscimo
de carregamento anterior ao descarregamento correspondente ao corpo de prova GBEA14 com
freqiiéncia de 0,25 Hz (1,14 MPa/s)
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Figura 4.50 Tensao e contagem versus tempo dos eventos acusticos no segundo ciclo de acréscimo
de carregamento anterior ao descarregamento correspondente ao corpo de prova GBEA14 com
freqiiéncia de 0,25 Hz (1,14 MPa/s)
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4.8. Ensaio especial de compressio wuniaxial com ciclos variaveis de
carregamento antes e apos o pico de resisténcia (Complementacio do tipo

CVIII)

Estes ensaios seguiram os procedimentos indicados no item 3.12.6. Nas Figuras
4.51 e 4.52, apresenta-se a evolugdo do moédulo de elasticidade e da relagdo entre a
deformagdo radial e a deformacdo axial do corpo de prova GBpec4da ao longo dos
ensaios a que foi submetido.

Observa-se claramente:

a) Diminui¢do do mddulo de elasticidade com o aumento da carga aplicada.
A perda de rigidez ¢ atribuida a danificagdo da rocha por criacdo e propagacdo de
microfissuras e pode estar ligada a ndo linearidade intrinseca do comportamento tensao-
deformagao.

b) Aumento da relacdo entre a deformacdo radial e a deformacdo axial
devido as aberturas das fissuras ao longo do ensaio, produzindo dilatancia no corpo de
prova;

c) Relagdo entre a deformacgao radial e a deformagdo axial maior que 0,5,

portanto muito além do limite eldstico, quando o pico de resisténcia ¢é ultrapassado.
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Figura 4.51 Mo6dulo de elasticidade e relacdo entre a deformacio radial e deformacio axial versus
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Nas Figuras 4.53 e 4.54, verifica-se o seguinte:

a) Ocorre o efeito Kaiser nos ensaios de carregamento, descarregamento e
recarregamento de curta duragao;

b) O segundo ensaio de carregamento e descarregamento antes € apds o pico
de resisténcia foi realizado depois de 3 horas de finalizado o ensaio anterior; ocorre o
efeito Kaiser tipico até carregamento pos-pico, mas como o corpo de prova se encontra
danificado, existe propagacdao das microfissuras no descarregamento, registrando
eventos de emissdo acustica depois do sétimo ciclo de carregamento e descarregamento
(Figura 4.54).

O corpo de prova GBpecd4da foi submetido finalmente a um ensaio de
compressao simples 15 dias depois do descarregamento; este corpo de prova apresenta,
desde o inicio do carregamento, registros de eventos de emissdo acustica (Figura 4.55).
Verifica-se, portanto, que o fendmeno de microfissuramento ¢ detectado pelo sensor de
emissdo acustica de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz). Isto s6 pode ser

explicado pela ocorréncia de cicatrizagao.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS

FUTURAS

Nesta tese, foram exploradas as potencialidades da técnica de emissao acustica
para identificar 0s mecanismos fisicos de deformacdo durante a fluéncia,
correlacionando os niveis de tensdes associados ao desenvolvimento das microfissuras
com a liberacdo de energia associada a estes mecanismos.

Importantes resultados experimentais foram obtidos e apresentados com a
finalidade de sustentar a conclusdo de que é o microfissuramento o mecanismo fisico
fundamental da fluéncia nos gipsitos bandados da Formacdo Santana (Brasil)
independentemente da direcdo de carregamento em relacdo as camadas.

Encontrou-se que o material, tendo sofrido microfissuramento, passa por um
processo de cicatrizacdo durante a fluéncia de longo prazo devido a fenédmenos de

difusdo e dissolucdo por pressao.



204

5.1. Conclusodes

Quanto a rocha estudada

As analises petrograficas mostraram uma orientacdo preferencial do crescimento
dos cristais na direcdo perpendicular as camadas do gipsito bandado ensaiado. Esta
orientacdo preferencial é devida, provavelmente, a esfor¢os deformacionais tecténicos
horizontais que causaram uma compressao da rocha na direcéo paralela as camadas.

A resisténcia a compressdo uniaxial € maior nos corpos de prova submetidos a
carregamento na direcdo paralela as camadas que nos corpos de prova submetido a
carregamento na direcdo perpendicular as camadas (contrariamente ao esperado) devido
a orientacdo preferencial do crescimento dos cristais.

O fendmeno de microfissuramento no gipsito bandado foi detectado por eventos
de emissdo acustica de freqliéncia entre 100 e 400 kHz (frequéncias intermediérias),
conforme o0s ensaios de compressdo uniaxial, onde se conhece o padrdo de
microfissuramento. Freqiiéncias semelhantes ja foram determinadas para outras rochas,
mas ndo podiam ser tomadas “a priori” como vélidas para o gipsito bandado da

Formacdo Santana.

Quanto aos registros dos eventos de emissdo acustica nos ensaios de compressio

uniaxial

A méxima contagem e a méaxima energia absoluta dos eventos de emissdo

acustica ndo coincidem nos ensaios com controle do deslocamento. A maxima
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contagem ocorre apds o pico de resisténcia, enquanto a maxima energia absoluta ocorre
antes do pico de resisténcia.

Nos ensaios com controle de forca, a maxima contagem e a maxima energia
absoluta dos eventos de emissdo acustica coincidem com o pico de resisténcia dos

corpos de prova.

Quanto ao efeito Kaiser

O efeito Kaiser € bem pronunciado antes e apds o inicio da dilatancia e na regido
apos o pico na parte descendente da curva tensdo-deformacao.

O efeito Kaiser se manifesta de modo inequivoco para solicitacdes rapidas.

Apos ensaios de fluéncia de longa duracdo, o efeito Kaiser ndo mais se
manifesta. Ou seja, corpos de prova submetidos mais uma vez a compressao uniaxial
apos o descarregamento, voltam a apresentar eventos de emissdo acustica e, portanto,
geracdo de novas microfissuras. Isto s6 pode ser explicado por um processo de

cicatrizagéo das microfissuras durante a fluéncia de longo prazo.

Quanto aos ensaios de fluéncia

A deformacdo axial obedece a uma relacdo linear com o nimero acumulado de
contagens de eventos da frequéncia que denota microfissuramento na fluéncia
secundéria. Isto prova ser o microfissuramento o mecanismo predominante da fluéncia.

Os resultados obtidos nos graficos Relagdo 11/(11+H1) (onde: 11 numero de
contagens no sensor de frequéncias baixas e H1 numero de contagens no sensor de

freqUéncias intermediarias do ensaio de fluéncia de longa duragdo) versus tempo e
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deformacéo axial versus tempo em janelas de 30 segundos indicam que a deformacéo de
fluéncia é devida ao microfissuramento dentro da rocha, e ndo ao fechamento ou
abertura das fissuras preexistentes.

Estas conclusdes foram obtidas a partir dos ensaios de fluéncia de curta, longa
duracdo com niveis de tensdes superiores aos 75% da tensao de ruptura e longa duragéo
com ciclos de carregamento e descarregamento sucessivos.

Pode-se afirmar com estas conclusdes que o microfissuramento é o mecanismo
fisico fundamental da fluéncia nos gipsitos bandados da Formacdo Santana,
independentemente da direcdo de carregamento em relacdo as camadas. Dissolucdo por
pressdo, responsavel pela recicatrizacdo também ocorre. Como o microfissuramento
decai com o tempo, a dissolugcdo por pressdo passa a prevalecer, prevalecendo a
recristalizagéo.

Quando a duracdo dos ensaios permite, comegam a ocorrer fendmenos de
difusdo e dissolucdo por pressdo que inibem e cicatrizam ndo apenas o
microfissuramento gerado no carregamento do ensaio, mas até o microfissuramento
natural ou decorrente da preparacdo do corpo de prova, anterior, portanto, ao
carregamento.

A cicatrizacdo por recristalizacdo decorrente de fendmenos fisico-quimicos
apresentou outras manifestagdes: ndo diminuicdo do modulo de elasticidade e da
velocidade de propagacdo de ondas, medidos ap6s ensaios de fluéncia, em comparacao
aos valores anteriores ao ensaio; e até um acréscimo da resisténcia a compressao
simples, também ap0s a fluéncia. O comportamento € 0 mesmo nas duas dire¢des, mas
a cicatrizagdo que produz esse certo “endurecimento” & mais evidente quando o
carregamento é perpendicular as camadas, pelo aumento do mddulo de elasticidade

nessa diregao.
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O descarregamento provoca progresso do microfissuramento. Isto foi constatado
tanto pela emissdo aclstica quanto pela comparacdo de moddulos de elasticidade
medidos ap6s fluéncia em ciclos de carregamento antes e depois do descarregamento
completo. Observou-se decréscimo do médulo apds o descarregamento, indicativo de
dano e de progresso de microfissuramento. Isto foi observado tanto com carregamento

paralelo quanto perpendicular as camadas.

5.2. Sugestdes para pesquisas futuras

O estudo dos processos envolvidos na fluéncia em rochas evaporiticas sulfaticas
(gipsito, no presente caso) é, como se pode verificar, muito recente e incipiente.
Existem estudos mais avancados e de maior quantidade em rochas de comportamento
fragil. A definitiva elucidacdo dos mecanismos que efetivamente atuam nos gipsitos vai
requer um volume muito grande de pesquisa experimental.

Alguns problemas a resolver surgiram com esta pesquisa. Assim, algumas
sugestOes para pesquisas futuras sdo apresentadas na seqiéncia:

a.  Estudo dos espectros de freqliéncias nos eventos de emissdo acustica mediante
técnicas atuais, tais como inteligéncia artificial, redes neurais, transformadas de wavelet.
b.  Realizar ensaios de compressao triaxiais em diferentes niveis de tensao.

c.  Estudar a influéncia da temperatura no comportamento dependente do tempo dos
gipsitos.

d.  Analisar as condi¢des termodinamicas que favorecem a ocorréncia da cicatrizacéo

observada nesta tese.
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APENDICE 1

ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL COM
USO DA TECNICA DE EMISSAO ACUSTICA
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Compressio uniaxial — Corpo de prova GBEA1

Controle: Deslocamento do prato

Condic¢ao: Perpendicular as camadas

Taxa: 0,03 mm/min

Massa especifica: 2,30 g/cm3

o.=25,18 MPa

E = 25,98 GPa

v=0,24

Foto do corpo de prova GBEA1 antes do ensaio, condi¢do, controle e taxa de carregamento e

resultados do ensaio

CORPO DE PROVA GBEA1

Tensdo (MPa)
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‘— Deformagéo axial == Deformag&o radial === Deformacao volumétrica ‘

Curva tensio versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBEA1 no ensaio
de compressiao uniaxial com controle do deslocamento do prato (carregamento perpendicular as

camadas)
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‘—Tenséo —=— Contagem ‘

Tensio e contagem versus tempo dos eventos de emissdo actustica do ensaio de compressao uniaxial
no corpo de prova GBEAL1 (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ —— Tensdo = Contagem acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica do ensaio de
compressio uniaxial no corpo de prova GBEA1 (carregamento perpendicular as camadas)




223

CORPO DE PROVA GBEA1

Tempo (mm:ss)

00:00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24 17:17 20:10
30 f f f f f f 120
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I | I
I [ [ | T = ™ —_— T r 100
I I I I |
I I I | I
I I I | I
I I I I | I
20 A | | | | | | T80 m
| | | | | | 2
= I I I I | I b=
| | | | | | &
=3 I I | | | >
S 151 I I | I | I T §
o | | | | { | =X
5 I I I I | I s
= | I I I | I 2
I I I I | I 2
10 4 | | | | | T40 =
I | I I | I
I I I I | I
I I I I | I
I I I I | I
51 | | | | | | T 20
I I I | I
| I I I | I
I I I I | I
| | | | | |
0 = 0
00:00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24 17:17 20:10

Tempo (mm:ss)

‘—Tenséo —*— Energia Absoluta ‘

Tensdo e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissio actstica do ensaio de compressio
uniaxial no corpo de prova GBEAI1 (carregamento perpendicular as camadas)
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‘—Tenséo ——Energia Absoluta acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissio acustica do ensaio de
compressiio uniaxial no corpo de prova GBEA1 (carregamento perpendicular as camadas)
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‘— Deformagéo axial —— Deformagéo radial —— Deformag&o volumétrica —«— Contagem ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acistica
do ensaio de compressao uniaxial no corpo de prova GBEA1 (carregamento perpendicular as

camadas)
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‘—Deformat;ao axial —— Deformacao radial —— Deformag&o volumétrica —— Contagem Acumulada ‘

Deformacodes axial, radial e volumétrica e contagem acumulada versus tempo dos eventos de
emissdo acustica do ensaio de compressido uniaxial no corpo de prova GBEA1 (carregamento

perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA1
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Deformacdes axial, radial e volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissio
actistica do ensaio de compressio uniaxial no corpo de prova GBEAI1 (carregamento perpendicular
as camadas)
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Deformacoes axial, radial e volumétrica e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de
emissdo acustica do ensaio de compressido uniaxial no corpo de prova GBEA1 (carregamento
perpendicular as camadas)
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Compressio uniaxial — Corpo de prova GBEA3

Controle: Deslocamento do prato

Condic¢ao: Paralelo as camadas

Taxa: 0,03 mm/min

Massa especifica: 2,29 g/cm3

6. = 28,17 MPa

E = 46,22 GPa

v=10,24

Foto do corpo de prova GBEA3 antes do ensaio, condicio, controle e taxa de carregamento e
resultados do ensaio
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‘—Deformagéo axial =——Deformagao radial =——— Deformacé&o volumétrica ‘

Curva tensio versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBEA3 no ensaio
de compressao uniaxial com controle do deslocamento do prato (carregamento paralelo as
camadas)
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Energia absoluta acumulada dos eventos de emissido aciustica como funcio da tensdo aplicada
durante o carregamento do corpo de prova GBEA3 (carregamento paralelo as camadas)
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Contagem acumulada dos eventos de emissdo actistica como fun¢do da tensiio aplicada durante o
carregamento do corpo de prova GBEA3 (carregamento paralelo as camadas)
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Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo actistica do ensaio de compressao uniaxial

no corpo de prova GBEA3 (carregamento paralelo as camadas)
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‘—Tenséo = Contagem acumulado ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica do ensaio de

compressio uniaxial no corpo de prova GBEA3 (carregamento paralelo as camadas)
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‘—Tensﬁo —=— Energia Absoluta ‘

Tensio e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissio actistica do ensaio de compressio
uniaxial no corpo de prova GBEA3 (carregamento paralelo as camadas)
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‘ ——Tenséo = Energia Absoluta acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissiio acustica do ensaio de
compressiio uniaxial no corpo de prova GBEA3 (carregamento paralelo as camadas)
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‘—Deforma(;éo axial == Deformagcéo radial == Deformagé&o volumétrica —=— Contagem ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acistica
do ensaio de compressdo uniaxial no corpo de prova GBEA3 (carregamento paralelo as camadas)
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‘—Deforma(;éo axial == Deformacao radial == Deformagé&o volumétrica === Contagem Acumulada ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica e contagem acumulada versus tempo dos eventos de
emissio acustica do ensaio de compressdo uniaxial no corpo de prova GBEA3 (carregamento

paralelo as camadas)
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‘—Deformagéo axial =——Deformacao radial == Deformagcé&o volumétrica Energia absoluta ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissio
actistica do ensaio de compressiao uniaxial no corpo de prova GBEA3 (carregamento paralelo as
camadas)
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‘—Deformagéo axial == Deformagc&o radial == Deformacé&o volumétrica =—==Energia absoluta acumulada ‘

Deformacoes axial, radial e volumétrica e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de
emissdo acustica do ensaio de compressido uniaxial no corpo de prova GBEA3 (carregamento
paralelo as camadas)
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Compressio uniaxial — Corpo de prova
GBEA19

Controle: Forca

Condicao: Paralelo as camadas

Taxa: 4,5 KN/min

Massa especifica: 2,30 g/cm’

. = 24,53 MPa

E = 53,35 GPa

v=0,31

Foto do corpo de prova GBEA19 antes do ensaio, condicio, controle e taxa de carregamento e
resultados do ensaio
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‘— Deformagéo axial == Deformag&o radial === Deformacao volumétrica ‘

Curva tensio versus deformagoes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBEA19 no ensaio
de compressao uniaxial com controle de for¢a (carregamento paralelo as camadas)
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‘—-—Energia Absoluta Acumulada vs Tenséo ‘

Energia absoluta acumulada dos eventos de emissido aciustica como funcio da tensdo aplicada
durante o carregamento do corpo de prova GBEA19 (carregamento paralelo as camadas)
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‘—'—Conlagem Acumulada vs Tensdo ‘

Contagem acumulada dos eventos de emissdo actistica como fun¢do da tensiio aplicada durante o
carregamento do corpo de prova GBEA19 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA19

Tempo (mm:ss)
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‘ Tensdo Sensor 1 === Sensor 2 ====Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acistica nos quatro sensores
utilizados no ensaio de compressdo uniaxial do corpo de prova GBEA19. Sensores 1 e¢ 3 de
freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400
kHz).

CORPO DE PROVA GBEA19

Tempo (mm:ss)

00:00 01:26 02:53 04:19 05:46 07:12 08:38 10:05 11:31 12:58
800 } t t } t } } t 60000
| | | |
| | | |
700 + - - — - — — e e - - — o= o —
| | | | -+ 50000
| | | |
600+ — — — — — — - - - - - - - N L______#_ y_ ___
| | | |
- | ! ! ! -+ 40000 §
= | | | | S
= 2001 | | | | [ %
= | | | f a
;(] | | | I £
@ 400 | | | | - 30000 3,
o (=}
& I | : | 2
€ | | | 3
S 30+ ---—--- e - = = A= s
a : : 20000 &
200 - : ‘
| | | 10000
100 | | ! |
e T | |
| | | |
0 T " " " " " T g J 0
00:00 01:26 02:53 04:19 05:46 07:12 08:38 10:05 11:31 12:58

Tempo (mm:ss)

‘ Deformacéo Axial Sensor 1 ===Sensor 2 === Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissio acustica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de compressiao uniaxial do corpo de prova GBEA22. Sensores 1 e 3 de
freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400
kHz).
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CORPO DE PROVA GBEA19
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‘ Tensdo === Sensor 1 === Sensor 2 ====Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissido acustica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de compressiao uniaxial do corpo de prova GBEA19. Sensores 1 e 3 de
freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400
kHz).
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‘ Deformacao Axial Sensor 1 ====Sensor 2 === Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Deformacio axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissido acistica nos
quatro sensores utilizados no ensaio de compressio uniaxial do corpo de prova GBEA19. Sensores
1 e 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100
a 400 kHz).




236

CORPO DE PROVA GBEA19
SENSOR 4

Tempo (mm:ss)
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——Tensdo X Contagem

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo actlistica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio uniaxial no corpo de prova GBEA19
(carregamento paralelo as camadas)
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‘—Tenséo —%— Contagem ‘

Detalhe da tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissio acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio uniaxial no corpo de prova
GBEA1Y9 (carregamento paralelo as camadas)




237

CORPO DE PROVA GBEA19
SENSOR 4

Tempo (mm:ss)
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‘—Tenséo Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio uniaxial no corpo de prova
GBEA19 (carregamento paralelo as camadas)
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‘—Tenséo —s— Energia Absoluta ‘

o A .

Tensio e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissiio acistica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio uniaxial no corpo de prova GBEA19
(carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA19
SENSOR 4

Tempo (mm:ss)
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‘—TenS'E\o Energia absoluta acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao uniaxial no corpo de prova
GBEA19 (carregamento paralelo as camadas)
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‘— Deformagéo axial —— Deformagéo radial —— Deformag&o volumétrica —=— Contagem ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissiao acistica

no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao uniaxial no
corpo de prova GBEA19 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA19
SENSOR 4
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‘—Deformag:ﬁo axial —— Deformacé&o radial —— Deformagcéo volumétrica —*— Energia Absoluta ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissio
acustica no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressiao
uniaxial no corpo de prova GBEA19 (carregamento paralelo as camadas)
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Compressao uniaxial — Corpo de prova
GBEA22

Controle: Forca

Condicao: Perpendicular as camadas

Taxa: 4,50 kN/min

Massa especifica: 2,30 g/cm3

6. = 27,49 MPa

E = 51,68 GPa

v=0,29

Foto do corpo de prova GBEA22 antes do ensaio, condi¢do, controle e taxa de carregamento e
resultados do ensaio
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D
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‘— Deformagéo axial === Deformacé&o radial === Deformacéo volumétrica ‘

Curva tensido versus deformagoes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBEA22 no ensaio
de compressao uniaxial com controle de for¢a (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA22
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‘—-—Energia Absoluta Acumulada vs Tenséo ‘

Energia absoluta acumulada dos eventos de emissido aciustica como funcio da tensdo aplicada
durante o carregamento do corpo de prova GBEA22 (carregamento perpendicular as camadas)
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‘—'—Conlagem Acumulada vs Tensdo ‘

Contagem acumulada dos eventos de emissdo actistica como fun¢do da tensiio aplicada durante o
carregamento do corpo de prova GBEA22 (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA22

Tempo (mm:ss)
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‘ Tenséo Sensor 1 === Sensor 2 =====Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acistica nos quatro sensores
utilizados no ensaio de compressido uniaxial do corpo de prova GBEA22. Sensores 1 e 3 de
freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400
kHz).
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‘ Deformagéo Axial Sensor 1 === Sensor 2 === Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissio actstica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de compressiao uniaxial do corpo de prova GBEA22. Sensores 1 e 3 de
freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400
kHz).
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CORPO DE PROVA GBEA22
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‘ Tensdo === Sensor 1 === Sensor 2 ====Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissido acustica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de compressiao uniaxial do corpo de prova GBEA22. Sensores 1 e 3 de
freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400
kHz).
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‘ Deformagé&o Axial Sensor 1 ==Sensor 2 === Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissiio actstica nos
quatro sensores utilizados no ensaio de compressio uniaxial do corpo de prova GBEA22. Sensores
1 e 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100
a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBEA22
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—Tensdo X Contagem

Tensdio e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio uniaxial no corpo de prova GBEA22
(carregamento perpendicular as camadas)
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—Tensdo X Contagem

Detalhe da tensio e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao uniaxial no corpo de prova
GBEAZ22 (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA22
SENSOR 4
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‘—Tenséo = Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao uniaxial no corpo de prova
GBEA22 (carregamento perpendicular as camadas)
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‘—Tensﬁo Energia absoluta acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo aciistica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao uniaxial no corpo de prova
GBEAZ22 (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA22
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‘— Deformagéo axial —— Deformagéo radial —— Deformag&o volumétrica —=— Contagem ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acistica
no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial no
corpo de prova GBEA22 (carregamento perpendicular as camadas)
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‘— Deformagéo axial —— Deformagé&o radial —— Deformacao volumétrica —*— Energia Absoluta ‘

Deformacoes axial, radial e volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo
acustica no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio
uniaxial no corpo de prova GBEA22 (carregamento perpendicular as camadas)




APENDICE 2

ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL COM
CICLOS VARI,AVEIS DE CARREGAMENTO
ANTES E APOS O PICO DE RESISTENCIA
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GBEAS

——— e e

Compressao uniaxial com ciclos variaveis de
carregamento antes e ap6s o pico de resisténcia
Corpo de prova GBEAS8

Controle: Deslocamento do prato

Condigdo: Perpendicular as camadas

Taxa: 0,03 mm/min tanto no carregamento
como no descarregamento

Resisténcia pico: 23,84 MPa

fae = 0,60 MPa

ie = 13,70 MPa

descarregamento, resisténcia pico, fae e ie

Foto do corpo de prova GBEAS8 antes do ensaio, condi¢do, controle, taxa de carregamento e

CORPO DE PROVA GBEAS8
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‘— Deformagéo axial == Deformag&o radial === Deformacao volumétrica ‘

(carregamento perpendicular as camadas)

Curva tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBEAS8 no ensaio
de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento antes e ap6s o pico de resisténcia
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CORPO DE PROVA GBEAS8
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‘ —¥— Modulo de Elasticidade (GPa) —=— Coeficiente de Poisson ‘

Evolucdo do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson nos ciclos de carregamento do corpo
de prova GBEABS (carregamento perpendicular as camadas)

CORPO DE PROVA GBEAS8

fae ie
160

140 -
120 fofemmmmenennnnes P EEEEPEPRR TR EEEP PP N s TR PP

100 4 bammmmmnmamnnnnnn o eeaaaasssssssssssmassssssssssssslasas demmmmmssssssssssnn o 4

Energia Absoluta acumulada (pJ)

01 ¥ : : ' '
0 5 10 15 20 25 30
Tenséo (MPa)

Energia absoluta acumulada dos eventos de emissdo acustica como funcdo da tensdo aplicada
durante o carregamento do corpo de prova GBEAS (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAS8
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Contagem acumulada dos eventos de emissédo acustica como funcao da tensdo aplicada durante o
carregamento do corpo de prova GBEAS (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ e Tensao x Contagem ‘

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (frequéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de carregamento
antes e apds o pico de resisténcia do corpo de prova GBEAS8 (carregamento perpendicular as
camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA8
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‘—Tenséo Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqUéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de
carregamento antes e apés o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA8 (carregamento
perpendicular as camadas)
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‘—Tense‘m —*— Energia Absoluta ‘

Tensao e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (freqtiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de carregamento
antes e apds o pico de resisténcia do corpo de prova GBEAS8 (carregamento perpendicular as
camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAS8
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‘—Tenséo Energia Absoluta Acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqUéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de
carregamento antes e apés o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA8 (carregamento
perpendicular as camadas)
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Deformacdes axial, radial e volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica
no sensor 4 (frequiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com
ciclos de carregamento antes e ap6s o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA8(carregamento
perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAS8
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DeformacGes axial, radial e volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emisséo
acustica no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao
uniaxial com ciclos de carregamento antes e apds o pico de resisténcia do corpo de prova GBEAS

(carregamento perpendicular as camadas)
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Compressao uniaxial com ciclos variaveis de
carregamento antes do pico de resisténcia

Controle: Forca

Condigdo: Perpendicular as camadas

Taxa: 5 kN/min no carregamento
15 kN/min no descarregamento

Resisténcia pico: 25,50 MPa

fae = 0,50 MPa

ie = 14,61 MPa

Foto do corpo de prova GBEALO antes do ensaio, condicdo, controle, taxa de carregamento e
descarregamento, resisténcia pico, fae e ie

CORPO DE PROVA GBEA10
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‘— Deformacéo axial == Deformag&o radial = Deformag&o volumétrica ‘

Curva tensdo versus deformagdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBEA10 no ensaio
de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento antes e ap6s o pico de resisténcia
(carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA10
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‘ —¥— Modulo de Elasticidade (GPa) —»— Coeficiente de Poisson ‘

Evolucao do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson nos ciclos de carregamento do corpo
de prova GBEA10 (carregamento perpendicular as camadas)

CORPO DE PROVA GBEA10
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Energia absoluta acumulada dos eventos de emissdo acustica como funcdo da tensdo aplicada
durante o carregamento do corpo de prova GBEA10 (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA10
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Contagem acumulada dos eventos de emissdo acustica como fun¢do da tenséo aplicada durante o
carregamento do corpo de prova GBEA10 (carregamento perpendicular as camadas)
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—Tensdo x Contagem

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 3 (freqliéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de carregamento
antes e ap6s o pico de resisténcia do corpo de prova GBEALO (carregamento perpendicular as
camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA10
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(freqUéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de
carregamento antes e apdés o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA10 (carregamento

perpendicular as camadas)
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‘—Tenséo —=— Energia Absoluta ‘

Tensdo e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo acUstica no sensor 3 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de carregamento
antes e ap6s o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA10 (carregamento perpendicular as

camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA10
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‘—Tensﬁo Energia absoluta acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 3
(freqUéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de
carregamento antes e apdés o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA10 (carregamento
perpendicular as camadas)
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‘—Deformagéo axial == Deformac&o radial === Deformagcé&o volumétrica —*— Contagem ‘

Deformac@es axial, radial e volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica
no sensor 3 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com
ciclos de carregamento antes e apds o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA10
(carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA10
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‘— Deformagcéo axial == Deformagé&o radial === Deformacao volumétrica —— Energia Absoluta ‘

Deformacgdes axial, radial e volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emisséo
acustica no sensor 3 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao
uniaxial com ciclos de carregamento antes e ap6s o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA10
(carregamento perpendicular as camadas)
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Compressao uniaxial com ciclos variaveis de
carregamento antes e ap6s o pico de resisténcia
Corpo de prova GBEA11

Controle: Forca

Condicao: Paralelo as camadas

Taxa: 5 kN/min no carregamento
15 kKN/min no descarregamento

Resisténcia pico: 20,35 MPa

fae = 2,24 MPa

ie = 16,11 MPa

Foto do corpo de prova GBEALl antes do ensaio, condi¢do, controle, taxa de carregamento e

descarregamento, resisténcia pico, fae e ie
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‘— Deformagéo axial == Deformag&o radial === Deformacao volumétrica ‘

Curva tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBEA11 no ensaio
de compressdo uniaxial com ciclos variaveis de carregamento antes e ap6s o pico de resisténcia

(carregamento paralelo as camadas)
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‘ == Modulo de Elasticidade (GPa) == Coeficiente de Poisson ‘

Evolucao do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson nos ciclos de carregamento do corpo
de prova GBEAL1 (carregamento paralelo as camadas)

CORPO DE PROVA GBEA11
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Energia absoluta acumulada dos eventos de emissdo acustica como funcdo da tensdo aplicada
durante o carregamento do corpo de prova GBEA11 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA11
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Contagem acumulada dos eventos de emissédo acustica como funcao da tensdo aplicada durante o
carregamento do corpo de prova GBEA11 (carregamento paralelo as camadas)
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——Tensdo x Contagem

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 3 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de carregamento
antes e apo6s o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA11 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA11
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‘—Tenséo = Contagem acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acuUstica no sensor 3
(frequiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de
carregamento antes e ap6s o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA11 (carregamento paralelo
as camadas)
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‘—Tenséo —s— Energia absoluta ‘

Tensao e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 3 (freqliéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de carregamento
antes e apo6s o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA11 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA11
SENSOR 3

Tempo(hh:mm:ss)

00:00:00 00:07:12 00:14:24 00:21:36 00:28:48 00:36:00 00:43:12 00:50:24 00:57:36 01:04:48 01:12:00
25 T T T T T T T T T 6
| |
| |
| |
| |
204 ----- - - — 48
| |
| |
| |
. | |
T 151 | | 136
s | |
° | |
' | |
12 | L
c
2 10+----- 4‘ ————— - —: E 2,4
| |
| |
|
54 ! ! 112
| |
[ |
| |
| | |
0 : . . : . . . . : 0
00:00:00 00:07:12 00:14:24 00:21:36 00:28:48 00:36:00 00:43:12 00:50:24 00:57:36 01:04:48 01:12:00

Tempo(hh:mm:ss)

Tensédo Energia absoluta acumulada ‘

(cd) epejnwnoe einjosqe eibiaugy

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo aclstica no sensor 3
(freqUéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com ciclos de
carregamento antes e apds o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA11 (carregamento paralelo

as camadas)
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Deformacdes axial, radial e volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica
no sensor 3 (frequéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo uniaxial com
ciclos de carregamento antes e apds o pico de resisténcia do corpo de prova GBEAll

(carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEA11
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‘—Deformat;éo axial == Deformacao radial == Deformag&o volumétrica —— Energia Absoluta ‘

Deformacgdes axial, radial e volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emisséo
acustica no sensor 3 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao
uniaxial com ciclos de carregamento antes e ap6s o pico de resisténcia do corpo de prova GBEA1l
(carregamento paralelo as camadas)
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Ensaio de fluéncia de curta duragéo
Corpo de prova GBflul1MTS

Condicao: Paralela as camadas

Duracdo do ensaio: 22 horas

Tensao aplicada: 22,78 MPa

% em relacdo a tensdo de ruptura: 79,82

Tensao de ruptura: 28,54 MPa

Foto do corpo de prova GBflullIMTS antes do ensaio, condi¢do, duracdo do ensaio, tensdo
aplicada, percentagem em relacéo a tenséo de ruptura e tenséo de ruptura

CORPO DE PROVA GBFLU11MTS

Tens&o (MPa)

Deformagdes (pe)

‘ = Deformagéo axial Deformagao radial Deformagéao volumétrica ‘

Curva tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBflulIMTS no
ensaio de fluéncia de curta duracgéo-22 horas (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLU11IMTS
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‘ === Tensao vs Energ Abs Acumul ‘

Energia absoluta acumulada dos eventos de emissdo acustica como funcdo da tensdo aplicada
durante o carregamento do corpo de prova GBflullIMTS no ensaio de curta duragdo-22 horas
(carregamento paralelo as camadas)
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‘ Tensdo ====Sensor 1 === Sensor 2 === Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica nos quatro sensores
utilizados no ensaio de fluéncia de curta duragéo do corpo de prova GBflul1MTS. Sensores 1 e 3 de
frequéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de frequiéncias intermediarias (de 100 a 400
kH2).
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CORPO DE PROVA GBFLU11IMTS
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‘ Deformacéo Axial Sensor 1 === Sensor 2 === Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emisséo acustica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de fluéncia de curta duragdo do corpo de prova GBflullMTS.
Sensores 1 e 3 de freqiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de frequéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Tensao Sensor 1 == Sensor 2 == Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo aclstica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de prova GBflullIMTS.
Sensores 1 e 3 de frequéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de frequéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBFLU11MTS

Tempo (hh:mm:ss)
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‘ Deformagéo Axial Sensor 1 === Sensor 2 === Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica nos
guatro sensores utilizados no ensaio de fluéncia de curta duragéo do corpo de prova GBflul1MTS.
Sensores 1 e 3 de frequéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de frequéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ e Tensao x Contagem ‘

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (frequéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de prova
GBflul1MTS (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLU11MTS
SENSOR 4
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‘ =—Tensdo —»— Contagem cada 30 segundos ‘

Tensdo e contagem em janelas de 30 segundos versus tempo dos eventos de emissdo acustica no
sensor 4 (frequéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duragédo do
corpo de prova GBflulIMTS (carregamento paralelo as camadas)
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Tempo (hh:mm:ss)

0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 24:00:00
25 ; ; J ; ; J ; 25000
I I
| .
T I
20 ,,(4{:,—” ,,,,,,,,,,,,, | o _________ 0 ________1 L 20000
I I
I I
I I
I I 9
=151 ! ! + 15000 2
I I b
s ! [ ‘
o ! | 3
§ | |
R e mmm e R ———— 10000 3
I I 5
| | [=%
fl
I I
I I
s - I e e - R —_—— | 5000
I I
I I
I I
I I
0 : : : : : : : 0
0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 24:00:00

Tempo (hh:mm:ss)

‘ =——Tensdo =—Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqUiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de
prova GBflul1MTS (carregamento paralelo as camadas)




274

CORPO DE PROVA GBFLU11IMTS
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Tempo (hh:mm:ss)

0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 24:00:00
25 T T T T T T T 9,0E-01
| | | | | | |
. . . . . . "
| | | | | | |
| | | | | | | L 75601
o ---—-_-__ I O Lo [ o 1 Lo ’
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | F 6,0E-01
| | | | | | |
B [ttt A-- - - Lt [ttty === T Fe- -
o | | | | | | |
= | | | | | | |
o | | | | | | | r45E-01
b | | | | | | |
Sl - - __ A [ e
= | | | | | | |
| | | | | | | l 3,0E-01
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
5 - -———-- - ——=—-—-- 4-—-——=—-- t-————=-- === === === === = t === == Fe-m=— ===
| | | | | | r 1,5E-01
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0 Mminena] e b et R R ke 0,0E+00
0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 24:00:00

Tempo (hh:mm:ss)

‘ = Tensdo —*— Energia Absoluta ‘

(cd) einjosqy eibiaugy

Tensdo e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (freqtiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de prova

GBflul1MTS (carregamento paralelo as camadas)
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‘ =——Tensdo == Energia absoluta acumulada ‘

(cd) epeinwnoy einjosqy elbiaugy

Tensédo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqUiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de

prova GBflul1MTS (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLU11IMTS
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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Deformagéo volumétrica —x— Contagem cada 30 segundos ‘

‘ —— Deformagéo axial —— Deformacao radial

DeformacGes axial, radial e volumétrica e contagem em janelas de 30 segundos versus tempo dos
eventos de emissao acustica no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de
fluéncia de curta duracédo do corpo de prova GBflul1MTS (carregamento paralelo as camadas)
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Deformacao axial —x— Contagem Acumulada ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissao acustica no sensor 4
(freqiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de
prova GBflul1MTS (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLU11IMTS
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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Deformacédo axial ~—— Deformagé&o radial Deformagéo volumétrica ~ —*— Energia Absoluta ‘

DeformacG@es axial, radial e volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emisséo
acustica no sensor 4 (fregliéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta
duracéo do corpo de prova GBflul1MTS (carregamento paralelo as camadas)
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Deformagéo axial —=— Energia Absoluta Acumulada ‘

Deformacdo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no
sensor 4 (frequéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracéo do
corpo de prova GBflul1MTS (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLU11MTS
SENSORES 3 e 4

Tempo (hh:mm:ss)
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‘ —— 1/(11+H1)*100 Deformagéo axial ‘

Relacao 11/(11+H1) em janelas de 30 segundos e deformacao axial versus tempo. 11: nimero de
contagens no sensor 3 (freqiiéncias baixas). H1: niamero de contagens no sensor 4 (frequencias
intermedidrias) do ensaio de fluéncia de curta duracdo no corpo de prova GBflul1IMTS (22 horas)
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‘——Deformat;éo Axial vs Contagem Acumulada ‘

Deformacdo axial versus contagem acumulada dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(frequiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de curta duracdo no corpo de
prova GBflulIMTS (22 horas). Observe-se a relagdo linear que existe entre a deformacéo axial e a
contagem acumulada.
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Ensaio de fluéncia de curta duragéo
Corpo de prova GBflul13MTS

Condigdo: Perpendicular as camadas

Duragéo do ensaio: 65 horas

Tens&o aplicada: 19,66 MPa

% em relagdo a tenséo de ruptura: 73,00

Tensdo de ruptura: 26,93 MPa

Foto do corpo de prova GBflul3MTS antes do ensaio, condi¢do, duracdo do ensaio, tensdo
aplicada, percentagem em relacéo a tensdo de ruptura e tensdo de ruptura

CORPO DE PROVA GBFLU13MTS
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‘ = Deformagéo axial Deformagao radial Deformagéao volumétrica ‘

Curva tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBflul3MTS no
ensaio de fluéncia de curta duracéo-65 horas (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLU13MTS
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[==Tenssio —— Sensor 1 = Sensor 2 == Sensor 3 ——Sensor 4 |

Tenséo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acUstica nos quatro sensores
utilizados no ensaio de fluéncia de curta duragéo do corpo de prova GBflul3MTS. Sensores 1 e 3 de
frequéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 € 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400
kHz).
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‘—Deformagéo Axial Sensor 1 === Sensor 2 == Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emisséo acustica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de prova GBflul3MTS.
Sensores 1 e 3 de frequéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de frequéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBFLU13MTS
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‘ Tens&o === Sensor 1 === Sensor 2 === Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Tens&o e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de fluéncia de curta duragdo do corpo de prova GBflul3MTS.
Sensores 1 e 3 de freqiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de frequéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformacéo Axial Sensor 1 == Sensor 2 == Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emisséo acustica nos
quatro sensores utilizados no ensaio de fluéncia de curta duracéo do corpo de prova GBflul3MTS.
Sensores 1 e 3 de frequéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de frequéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBFLU13MTS
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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‘ =———Tensdo x Contagem ‘

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo aclstica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediérias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de prova
GBflul3MTS (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ =——Tensdo =—Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqUéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de
prova GBflul3MTS (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLU13MTS
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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‘ =—Tensdo —*— Energia Absoluta ‘

Tensdo e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (frequéncias
intermediérias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de prova
GBflul3MTS (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ =——Tensdo == Energia absoluta acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqUiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de
prova GBflul3MTS (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLU13MTS
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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Deformacédo axial ——— Deformagao radial Deformagéo volumétrica ~—=— Contagem ‘

Deformac@es axial, radial e volumétrico e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica
no sensor 4 (freqliéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duragédo
do corpo de prova GBflul3MTS (carregamento perpendicular as camadas)
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Deformagéo axial —x— Contagem Acumulada ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissao acustica no sensor 4
(freqUiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracdo do corpo de
prova GBflul3MTS (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLU13MTS
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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Deformagéo axial

Deformagao radial Deformagao volumétrica

—=— Energia Absoluta ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissao
acustica no sensor 4 (frequiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta
duracdo do corpo de prova GBflul3MTS (carregamento perpendicular as camadas)

CORPO DE PROVA GBFLU13MTS
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)

0:00:00 12:00:00 24:00:00 36:00:00 48:00:00 60:00:00 72:00:00
500 t t t t t 16
400 J /_’_____.—-/-" .
t12 2
=)
& = 5
T 300 f’ =3
8 2
2 te &
o
[ (=}
£ <
g 200] g
al 2
D
J )
~
100 ~
0 T T T T T 0
0:00:00 12:00:00 24:00:00 36:00:00 48:00:00 60:00:00 72:00:00

Tempo (hh:mm:ss)

Deformagao axial

—=— Energia Acumulada Absoluta

Deformacdo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no
sensor 4 (frequéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) no ensaio de fluéncia de curta duracéo do
corpo de prova GBflul3MTS (carregamento perpendicular as camadas)
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ENSAIOS DE FLUENCIA DE LONGA DURACAO
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Ensaio de fluéncia de longa duracio
Corpo de prova GBfluencia6 (CC1)

Condicao: Paralela as camadas

Duracgao do ensaio: 1320 horas

Tensao aplicada: 24,35 MPa

% em relacio a tensio de ruptura: 85,52

Tensao de ruptura: 28,81 MPa

Foto do corpo de prova GBfluencia6 (CC1), condicio, duracio do ensaio, tensido aplicada,
percentagem em relaciio a tensdo de ruptura e resultados do ensaio.
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‘— Deformag&o axial —— Deformagéo radial —— Deformag&o volumétrica ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica versus tempo do ensaio de fluéncia de longa duracéio (1320
horas) no corpo de prova GBfluencia6 (carregamento paralelo as camadas)
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Compressio uniaxial posterior ao ensaio de
fluéncia de longa duracio
Corpo de prova GBfluencia6

Controle: Forca

Condigao: Paralela as camadas

Taxa: 4,5 KN/min

Massa especifica: 2,30 g/cm3

o. = 28,81 MPa

E = 48,69 GPa

v=0,24

Foto do corpo de prova GBfluencia6 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio, condi¢ao,
controle e taxa de carregamento e resultados do ensaio (carregamento paralelo as camadas)

CORPO DE PROVA GBfluencia6
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‘ = Deformac&o axial Deformagéo radial Deformagé&o volumétrica ‘

Curva tensao versus deformacdes axial, radial e volumétrica no ensaio de compressdo simples no
corpo de prova GBfluencia6 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio de 1320 horas
(carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluencia6

Tempo (mm:ss)
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‘ Tensdo Sensor 1 ====Sensor 2 ====Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acistica nos quatro sensores
utilizados no ensaio de compressao simples no corpo de prova GBfluencia6 posterior ao ensaio de
fluéncia de longa duracéiio de 1320 horas. Sensores 1 e 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e
Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformagéo Axial Sensor 1 ===Sensor 2 === Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissio actstica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de compressao simples no corpo de prova GBfluencia6 posterior ao
ensaio de fluéncia de longa duragfo de 1320 horas. Sensores 1 e 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100
kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBfluencia6

Tempo (mm:ss)
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‘ Tens&o === Sensor 1 === Sensor 2 === Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Tensio e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBfluencia6 posterior ao
ensaio de fluéncia de longa duracgfo de 1320 horas. Sensores 1 e 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100
kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermedidrias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformagé&o Axial Sensor 1 ==Sensor 2 === Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissiio actstica nos
quatro sensores utilizados no ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBfluencia6
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio de 1320 horas. Sensores 1 e 3 de freqiiéncias
baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ === Tensao vs Energ Abs Acumul ‘

Energia absoluta acumulada dos eventos de emissiio aciistica como fun¢do da tensdo aplicada do
corpo de prova GBfluencia6 no ensaio de compressio simples posterior ao ensaio de fluéncia de
longa duraciio de 1320 horas (carregamento paralelo as camadas)
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‘ ——Tensdo —»— Contagem ‘

Tensdio e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao simples no corpo de prova GBfluencia6
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duraciio (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluenciaé
SENSOR 4

Tempo (mm:ss)

00:00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24
35 300
301 t 250
25 1
r 200
T 90 4
[a
= 150 g
g £
H 15 3
fid
r 100
10 4
5 | t 50
04 . Lo
00:00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24

Tempo (mm:ss)

‘—Tenséo x Contagem‘

Detalhe da tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio simples no corpo de prova
GBfluencia6 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracgfo (carregamento paralelo as camadas)
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‘ =——Tensdo =—Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio simples no corpo de prova
GBfluencia6 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duragio (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluenciaé
SENSOR 4
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‘ =——Tensdo —»— Energia Absoluta ‘

Tensdo e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissio acustica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBfluencia6
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento paralelo as camadas)
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‘ =——Tensdo == Energia absoluta acumulada ‘

Tensio e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissido aciustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio simples no corpo de prova
GBfluencia6 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duragio (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluencia6
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Deformagéo volumétrica ~—x— Contagem ‘

Deformacédo axial —— Deformagao radial

Deformacdes axial, radial, volumétrico e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no
sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressiao simples no corpo
de prova GBfluencia6 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duraciio (carregamento paralelo as
camadas)
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Deformacdo volumétrica ~ —=— Energia Absoluta ‘

Deformagdo axial ~——— Deformagé&o radial

Deformacdes axial, radial, volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissiao
acustica no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio
simples no corpo de prova GBfluencia6 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio
(carregamento paralelo as camadas)
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Ensaio de fluéncia de longa duracio
Corpo de prova GBfluencia8 (CC3)

Condicao: Perpendicular as camadas

Duracao do ensaio: 1320 horas

Tensio aplicada: 24,16 MPa

% em relacio a tensio de ruptura: 95,38

Tensio de ruptura: 25,33 MPa

Foto do corpo de prova GBfluencia8 (CC3), condicio, duracio do ensaio, tensdo aplicada,
percentagem em relacio a tensfio de ruptura e resultados do ensaio.
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‘— Deformagéo axial —— Deformacé&o radial —— Deformagcéo volumétrica ‘

Deformacdes axial, radial e volumétrica versus tempo do ensaio de fluéncia de longa duracio (1320
horas) no corpo de prova GBfluencia8 (carregamento perpendicular as camadas)
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""""" — , - ‘ Ensaio de fluéncia de longa duracio
Corpo de prova GBfluencia9 (CC4)

Condicao: Perpendicular as camadas

Duracao do ensaio: 1080 horas

Tensao aplicada: 22,43 MPa

% em relacio a tensio de ruptura: 76,53

Tensao de ruptura: 29,31 MPa

Foto do corpo de prova GBfluencia9 (CC4), condicio, duracio do ensaio, tensido aplicada,
percentagem em relacio a tensiio de ruptura e resultados do ensaio.
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‘—Deformagéo axial —— Deformacao radial —— Deformagcéo volumétrica ‘

Deformacoes axial, radial e volumétrica versus tempo do ensaio de fluéncia de longa duracio (1080
horas) no corpo de prova GBfluencia9 (carregamento perpendicular as camadas)
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Compressio uniaxial posterior ao ensaio de
fluéncia de longa duracio
Corpo de prova GBfluencia9

Controle: Forca

Condicao: Perpendicular as camadas

Taxa: 4,5 KN/min

Massa especifica: 2,31 g/cm3

6. =29,31 MPa

E = 65,43 GPa

: : y v=10,40
1'3‘_ G0 |

Foto do corpo de prova GBfluencia9 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio, condicio,
controle e taxa de carregamento e resultados do ensaio (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ = Deformagéo axial Deformacéo radial Deformagé&o volumétrica ‘

Curva tensao versus deformacdes axial, radial e volumétrica no ensaio de compressdo simples no
corpo de prova GBfluencia9 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio de 1080 horas
(carregamento perpendicular as camadas)
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‘ Tensdo === Sensor 1 === Sensor 2 === Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Tensio e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica nos quatro sensores
utilizados no ensaio de compressio simples no corpo de prova GBfluencia9 posterior ao ensaio de
fluéncia de longa duraciio de 1080 horas. Sensores 1 e 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e
Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformagéo Axial Sensor 1 == Sensor 2 === Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissio acustica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBfluencia9 posterior ao
ensaio de fluéncia de longa duraciio de 1080 horas. Sensores 1 e 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100
kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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Tempo (mm:ss)

00:00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24 17:17
35 . f f f . 70
I I I
I I I
K i T e i SR L 60
I I I
| I I o
3 e - Ao Lo e L 50 &
I I : 5
I I I >
- I I | o
f20+--—----"--"—"—"—"——~——————— H-— - - - — - e e 40 8
= | l | =
o | | | 1
L] | | | z
C15’7777777777777777777777\77777 T T ’302
L 3
= | I I 2
7 | | o
0w+----------"---"---"9”~ - S - - - -~ -+ L - - - L 20 &
I | I =
I I I 2
I I I
5t - - Ao~ e - L | L 10
I I I
| | | ‘/
I | |
0 — 0
00:00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24 17:17

Tempo (mm:ss)

‘ Tensdo === Sensor 1 === Sensor 2 ====Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissido acustica nos quatro
sensores utilizados no ensaio de compressido simples no corpo de prova GBfluencia9 posterior ao
ensaio de fluéncia de longa duracgio de 1080 horas. Sensores 1 e 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100
kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformacao Axial Sensor 1 ====Sensor 2 === Sensor 3 == Sensor 4 ‘

Deformacio axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissido acistica nos
quatro sensores utilizados no ensaio de compressio simples no corpo de prova GBfluencia9
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio de 1080 horas. Sensores 1 e 3 de freqiiéncias
baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensores 2 e 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBfluencia9
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‘ === Tens&o vs Energ Abs Acumul ‘

Energia absoluta acumulada dos eventos de emissiio aciistica como fun¢do da tensdo aplicada do
corpo de prova GBfluencia9 no ensaio de compressio simples posterior ao ensaio de fluéncia de
longa duracio de 1080 horas (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ ——Tensédo —»— Contagem ‘

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBfluencia9
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duraciio (carregamento perpendicular as camadas)
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Tens&o (MPa)

CORPO DE PROVA GBfluencia9
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‘ =———Tensdo x Contagem ‘

Detalhe da tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio simples no corpo de prova
GBfluencia9 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracdo (carregamento perpendicular as

camadas)
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‘ =——Tensdo == Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio simples no corpo de prova
GBfluencia9 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracido (carregamento perpendicular as
camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluencia9
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‘ =Tensdo —»*— Energia Absoluta ‘

Tensio e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBfluencia9
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duraciio (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ =—Tensdo = Energia absoluta acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissido aciustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio simples no corpo de prova
GBfluencia9 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracido (carregamento perpendicular as
camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluencia9
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Deformagéo radial

Deformagéo axial

Deformacoes axial, radial, volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no
sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressiao simples no corpo
de prova GBfluencia9 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento
perpendicular as camadas)
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Deformacdes axial, radial, volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissiao
acustica no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio
simples no corpo de prova GBfluencia9 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio
(carregamento perpendicular as camadas)
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Ensaio de fluéncia de longa duracio
Corpo de prova GBfluenciall

Condicao: Perpendicular as camadas

Duracao do ensaio: 274 horas

Tensao aplicada: 21,30 MPa

% em relagio a tensio de ruptura: 74,00

Tensio de ruptura: 28,78 MPa

Foto do corpo de prova GBfluenciall, condi¢cio, duraciio do ensaio, tensdo aplicada, percentagem
em relaciio a tensdo de ruptura e resultados do ensaio.
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Curva tensio versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBfluenciall no
ensaio de fluéncia de longa durac¢fio-274 horas (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluenciall
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Tenséo Sensor 7 === Sensor 8 ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissiio acilistica nos dois sensores
utilizados no ensaio de fluéncia de longa duraciio (274 horas) do corpo de prova GBfluenciall.
Sensor 7 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 8 de freqiiéncias intermediarias (de 100
a 400 kHz).
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‘ Deformagéo Axial === Sensor 7 ====Sensor 8 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo actstica nos dois
sensores utilizados no ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas) do corpo de prova
GBfluenciall. Sensor 7 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 8 de freqiiéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBfluenciall
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‘ Tens&o === Sensor 7 === Sensor 8 ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdio acustica nos dois
sensores utilizados no ensaio de fluéncia de longa duracdo (274 horas) do corpo de prova
GBfluenciall. Sensor 7 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 8 de freqiiéncias
intermedidrias (de 100 a 400 kHz).

CORPO DE PROVA GBfluenciall

Tempo (hh:mm:ss)

0:00:00 48:00:00 96:00:00 144:00:00 192:00:00 240:00:00 288:00:00
800 | | | | | 72
I ! :
: I I
700 - e ———————s I E—— | 63
I T [
I I m
600 & —~f — — — - - L - | 54 3
| | <
— | | <
E I I
e e E il H b mm 745§
x | | o
< I I <
,% 400 | | +36 E)):
3 I I
E \ | 2
S 3004 — - —m P e Lo7 3
g | | o
| | Iy
200 ! ! T18 T
| | &
I I
100 ! ! 1o
I I
. .
0 T T T T 0
0:00:00 48:00:00 96:00:00 144:00:00 192:00:00 240:00:00 288:00:00

Tempo (hh:mm:ss)

‘ Deformacéo Axial Sensor 7 === Sensor 8 ‘

Deformacéo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissiio actstica nos
dois sensores utilizados no ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas) do corpo de prova
GBfluenciall. Sensor 7 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 8 de freqiiéncias
intermedidrias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA11
SENSORES 7 e 8
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‘ —— 11/(11+H1)*100 —— Deformagéo axial ‘

Relacdo I1/(I1+H1) em janelas de 30 segundos e deformacfo axial versus tempo. I1: nimero de
contagens no sensor 7 (freqiiéncias baixas). H1: nimero de contagens no sensor 8 (freqiiéncias
intermediarias) do ensaio de fluéncia de longa duracfio (274 horas) no corpo de prova GBfluenciall
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‘——Deformar;éo axial vs Contagem Acumulada ‘

Deformacio axial versus contagem acumulada dos eventos de emissio acustica no sensor 8 do
ensaio de fluéncia de longa duraciio (274 horas) no corpo de prova GBfluenciall
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Tens&o (MPa)

CORPO DE PROVA GBFLUENCIA11
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‘ —Tensdo x Contagem ‘
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Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 8 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracéio (274 horas) no corpo de
prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ = Tensdo —»— Contagem cada 30 segundos ‘

Tensio e contagem em janelas de 30 segundos versus tempo dos eventos de emissido acistica no
sensor 8 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracao (274
horas) no corpo de prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA11
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‘ =——Tensdo == Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissio acistica no sensor 8
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duragao (274 horas)
no corpo de prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ =—Tensdo —*— Energia Absoluta ‘

Tensio e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissiio acistica no sensor 8 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracéio (274 horas) no corpo de
prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA11
SENSOR 2

Tempo (hh:mm:ss)
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‘ =——Tensdo == Energia absoluta acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acistica no sensor 8
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duragao (274 horas)
no corpo de prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ —— Deformagéo axial —— Deformagéo radial —— Deformacéo volumétrica ~—=— Contagem ‘

Deformacdes axial, radial, volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissiao acustica no
sensor 8 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracéio (274
horas) no corpo de prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA11
SENSOR 8

Tempo (hh:mm:ss)
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Deformacéo axial Deformagao radial
Deformag&o volumétrica —=— Contagem Acumulada

Deformacdes axial, radial, volumétrica e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissiao
actstica no sensor 8 (freqiiéncias intermedidrias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa
duracio (274 horas) no corpo de prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as camadas)
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Deformagao axial —=— Contagem Acumulada ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo actstica no sensor 8
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas)
no corpo de prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA11
SENSOR 2

Tempo (hh:mm:ss)
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Deformacé&o volumétrica ~ —x— Energia Absoluta ‘

Deformagao axial Deformagao radial

Deformacoes axial, radial, volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissio
actstica no sensor 8 (freqiiéncias intermedidrias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa
duracio (274 horas) no corpo de prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as camadas)
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Deformagcéo volumétrica —x— Energia Absoluta Acumulada ‘

Deformagcéo axial —— Deformacao radial

Deformacdes axial, radial, volumétrica e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de
emissio acustica no sensor 8 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de
longa duracio (274 horas) no corpo de prova GBfluenciall (carregamento perpendicular as
camadas)
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Compressio uniaxial posterior ao ensaio de
fluéncia de longa duracio
Corpo de prova GBfluenciall

B

Controle: Forca

Condigao: Perpendicular as camadas

Taxa: 4,5 KN/min

Massa especifica: 2,31 g/cm3

6. = 28,78 MPa

' E— E =42,0 GPa
GBFluenciall

———

- v=10,40

Foto do corpo de prova GBfluenciall posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio, condicio,
controle e taxa de carregamento e resultados do ensaio (carregamento perpendicular as camadas)

CORPO DE PROVA GBfluenciall

Deformacdes (ug)

‘ = Deformagédo axial ====Deformac&o radial === Deformacao volumétrica ‘

Curva tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica no ensaio de compressio simples no
corpo de prova GBfluenciall posterior ao ensaio de fluéncia de longa duragdo de 274 horas
(carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluenciall_CS

Tempo (mm:ss)
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‘ Tensdo Sensor 1 === Sensor 2 ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissiio acilistica nos dois sensores
utilizados no ensaio de compressio simples no corpo de prova GBfluenciall posterior ao ensaio de
fluéncia de longa duracio (274 horas). Sensor 1 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 2
de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformag&o Axial ====Sensor 1 === Sensor 2 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acistica nos dois
sensores utilizados no ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBfluenciall posterior ao
ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas). Sensor 1 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e
Sensor 2 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBfluenciall_CS
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‘ Tenséo Sensor 1 ====Sensor 2 ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo aciistica nos dois
sensores utilizados no ensaio de compressao simples no corpo de prova GBfluenciall posterior ao
ensaio de fluéncia de longa duracgio (274 horas). Sensor 1 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e
Sensor 2 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformacéo Axial Sensor 1 === Sensor 2 ‘

Deformacéo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissiio actistica nos
dois sensores utilizados no ensaio de compressiao simples no corpo de prova GBfluenciall posterior
ao ensaio de fluéncia de longa duracgéo (274 horas). Sensor 1 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100
kHz) e Sensor 2 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBfluenciall
SENSOR 2

Tempo (mm:ss)
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‘ —Tensdo x Contagem ‘

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 2 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao simples no corpo de prova GBfluenciall
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ —Tensdo x Contagem ‘

Detalhe das curvas tensio e contagem versus tempo dos eventos de emissio acilistica no sensor 2
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao simples no corpo de prova
GBfluenciall posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento perpendicular as
camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluenciall
SENSOR 2

Tempo (mm:ss)
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‘—Tensao = Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 2
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio simples no corpo de prova
GBfluenciall posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento perpendicular as
camadas)
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‘—Tense‘m —*— Energia Absoluta ‘

Tensdo e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissao acistica no sensor 2 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao simples no corpo de prova GBfluenciall
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracfo (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluenciall
SENSOR 2
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‘—Tenséo Energia Absoluta Acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acilistica no sensor 2
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao simples no corpo de prova
GBfluenciall posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento perpendicular as
camadas)
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‘ Deformagédo axial ———Deformagéo radial —— Deformag&o volumétrica —x— Contagem ‘

Deformacdes axial, radial, volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissio acustica no
sensor 2 (freqiiéncias intermedidrias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressiao simples no corpo
de prova GBfluenciall posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento
perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBfluenciall
SENSOR 2

Tempo (mm:ss)
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Deformacéo axial Deformagaéo radial Deformag&o volumétrica —=— Energia Absoluta ‘

Deformacdes axial, radial, volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo
acutstica no sensor 2 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compresséio
simples no corpo de prova GBfluenciall posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio
(carregamento perpendicular as camadas)
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Ensaio de fluéncia de longa duracio
Corpo de prova GBfluencial3

Condic¢ao: Paralela as camadas

Duracao do ensaio: 274 horas

Tensio aplicada: 21,97 MPa

% em relagao a tensio de ruptura: 70,94

GBFluencial3 W

Tensao de ruptura: 30,97 MPa

em relaciio a tensdo de ruptura e resultados do ensaio.

Foto do corpo de prova GBfluencial3, condi¢do, duragdo do ensaio, tensio aplicada, percentagem

CORPO DE PROVA GBFLUENCIAL3
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Curva tensao versus deformacdes axial, radial e volumétrica do corpo de prova GBfluencial3 no
ensaio de fluéncia de longa duracfo-274 horas (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13

Tempo (hh:mm:ss)
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‘ Tensdo Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissiio acilistica nos dois sensores
utilizados no ensaio de fluéncia de longa duraciio (274 horas) do corpo de prova GBfluencial3.
Sensor 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 4 de freqiiéncias intermediarias (de 100
a 400 kHz).
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‘ Deformagéo Axial Sensor 3 ====Sensor 4 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo actstica nos dois
sensores utilizados no ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas) do corpo de prova
GBfluencial3. Sensor 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 4 de freqiiéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13
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‘ Tens&o === Sensor 3 === Sensor 4 ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdio acustica nos dois
sensores utilizados no ensaio de fluéncia de longa duracdo (274 horas) do corpo de prova
GBfluencial3. Sensor 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 4 de freqiiéncias
intermedidrias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformagéo Axial Sensor 3 = Sensor 4 ‘

Deformacio axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissido acistica nos
dois sensores utilizados no ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas) do corpo de prova
GBfluencial3. Sensor 3 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 4 de freqiiéncias
intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13
SENSORES 3 e 4
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‘ —— 11/(11+H1)*100 x  Deformacéo axial ‘

Relacdo I1/(I1+H1) em janelas de 30 segundos e deformacfo axial versus tempo. I1: nimero de
contagens no sensor 3 (freqiiéncias baixas). H1: nimero de contagens no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias) no ensaio de fluéncia de longa duraciio (274 horas) do corpo de prova GBfluencial3
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‘—Deformagéo axial vs Contagem Acumulada ‘

Deformacéio axial versus contagem acumulada dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 do
ensaio de fluéncia de longa duracéio (274 horas) no corpo de prova GBfluencial3
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)

r 50

0:00:00 48:00:00 96:00:00 144:00:00 192:00:00 240:00:00 288:00:00 336:00:00
25 t + t + + t 450
| | |
| | |
R M Sty + 400
| | |
0F - - oo 1T e 1 350
¥ | | |
| | |
} | | | 1 300
—_ ¥ | | |
g1 ! ! ! 1 250
s X | | ! 9
o 1 | | | §
g [ l l l 7200
e O oo
* * ! ! ! 1 150
| | |
* | | |
| | ! 100
I
|
|
|
|

0
0:00:00 48:00:00 96:00:00 144:00:00 192:00:00 240:00:00 288:00:00 336:00:00
Tempo (hh:mm:ss)

‘ x Tens&do x Contagem ‘

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracéio (274 horas) no corpo de
prova GBfluencial3 (carregamento paralelo as camadas)
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‘ x Tensdo —»— Contagem cada 30 segundos ‘

Tensdo e contagem em janelas de 30 segundos versus tempo dos eventos de emissdo acustica no
sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracéio (274
horas) no corpo de prova GBfluencial3 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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‘ x Tensdo == Contagem Acumulada‘

epe|nwnoy wabejuon

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissio acistica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duragao (274 horas)

no cor

po de prova GBfluencial3 (carregamento paralelo as camadas)
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‘—Tensao x EnergiaAbsoluta‘
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Tensdo e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissiao acistica no sensor 4 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas) no corpo de

prova

GBfluencial3 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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‘—Tenséo Energia Absoluta Acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissiio actstica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas)
no corpo de prova GBfluencial3 (carregamento paralelo as camadas)
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‘ *  Deformagéo axial = Deformagéo radial x Deformagéo volumétrica —x— Contagem cada 30 segundos ‘

Deformacdes axial, radial, volumétrica e contagem em janelas de 30 segundos versus tempo dos
eventos de emissiio acustica no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de
fluéncia de longa duracio (274 horas) no corpo de prova GBfluencial3 (carregamento paralelo as
camadas)




327

CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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‘ x Deformagéo axial —=— Contagem Acumulada ‘

Deformacio axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo actustica no sensor 4
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas)
no corpo de prova GBfluencial3 (carregamento paralelo as camadas)
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‘ *  Deformagéo axial —— Deformagé&o radial —— Deformagé&o volumétrica —=— Energia Absoluta ‘

Deformacdes axial, radial, volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo
actstica no sensor 4 (freqiiéncias intermedidrias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de longa
duracéo (274 horas) no corpo de prova GBfluencial3 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13
SENSOR 4

Tempo (hh:mm:ss)
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‘ x Deformacdo axial = Deformacédo radial = Deformag&o volumétrica —x— Energia Absoluta Acumulada ‘

Deformacdes axial, radial, volumétrica e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de
emissio acistica no sensor 4 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de fluéncia de
longa duracio (274 horas) no corpo de prova GBfluencial3 (carregamento paralelo as camadas)
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Compressao uniaxial posterior ao ensaio de
fluéncia de longa duracio
Corpo de prova GBfluencial3

Controle: Forca

Condic¢ao: Paralela as camadas

Taxa: 4,5 KN/min

Massa especifica: 2,29 g/cm3

6. = 30,97 MPa

E =23,77 GPa

GBFluencia 13

—— —

T T e

v=0,24

Foto do corpo de prova GBfluencial3 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracao, condicao,
controle e taxa de carregamento e resultados do ensaio (carregamento perpendicular as camadas)

CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13

Deformacdes (ug)

‘ = Deformacdo axial ====Deformag&o radial

Deformacao volumétrica ‘

Curva tensdo versus deformacdes axial, radial e volumétrica no ensaio de compressio simples no

corpo de prova GBfluencial3 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio-274 horas
(carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13_CS

Tempo (mm:ss)
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‘ Tensdo Sensor 1 === Sensor 2 ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissiio acilistica nos dois sensores
utilizados no ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBfluencial3 posterior ao ensaio de
fluéncia de longa duracio (274 horas). Sensor 1 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e Sensor 2
de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformagéo Axial ====Sensor 1 === Sensor 2 ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo actstica nos dois
sensores utilizados no ensaio de compressio simples no corpo de prova GBfluencial3 posterior ao
ensaio de fluéncia de longa duracgfo (274 horas). Sensor 1 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e
Sensor 2 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13_CS
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‘ Tens&o === Sensor 1 === Sensor 2 ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdio acustica nos dois
sensores utilizados no ensaio de compressdo simples no corpo de prova GBfluencial3 posterior ao
ensaio de fluéncia de longa duracgfo (274 horas). Sensor 1 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100 kHz) e
Sensor 2 de freqiiéncias intermedidrias (de 100 a 400 kHz).
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‘ Deformagcéo Axial Sensor 1 === Sensor 2 ‘

Deformacio axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissido acistica nos
dois sensores utilizados no ensaio de compressio simples no corpo de prova GBfluencial3 posterior
ao ensaio de fluéncia de longa duracio (274 horas). Sensor 1 de freqiiéncias baixas (de 20 a 100
kHz) e Sensor 2 de freqiiéncias intermediarias (de 100 a 400 kHz).
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SENSOR 2
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‘ ——Tensdo x Contagem ‘

Tensdo e contagem versus tempo dos eventos de emissdo actstica no sensor 2 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao simples no corpo de prova GBfluencial3
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duraciio (carregamento paralelo as camadas)
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‘—Tenséo Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica no sensor 2
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio simples no corpo de prova
GBfluencial3 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento paralelo as camadas)
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‘—Tenséo —*— Energia Absoluta ‘

Tensdo e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissio acustica no sensor 2 (freqiiéncias
intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressao simples no corpo de prova GBfluencial3
posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento paralelo as camadas)
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‘—Tensao Energia Absoluta Acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo aciistica no sensor 2
(freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressio simples no corpo de prova
GBfluencial3 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duraciio (carregamento paralelo as camadas)
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Deformacé&o volumétrica ~—=— Contagem

Deformacao axial Deformagao radial

Deformacdes axial, radial, volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissiio actistica no
sensor 2 (freqiiéncias intermedidrias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressdo simples no corpo
de prova GBfluencial3 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio (carregamento paralelo as
camadas)

CORPO DE PROVA GBFLUENCIA13
SENSOR 2 55

Tempo (mm:ss)

00:00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24 17:17
3000 : : : : : 6,0E-01
2000 4 1 5,0E-01
1000 4 +40E-01
—_ juol
«Q
& 5
2 >
S 0+ 30E-01 &
=4 o
g 0000 17 g
S I
© =
©-1000 4 | 2,0E-01 &
-2000 1 | 1,0E-01
3000 -healic.a0 L 0,0E+00

Tempo (mm:ss)

Deformacéo axial —— Deformagcéo radial —— Deformagé&o volumétrica —=— Energia Absoluta ‘

Deformacdes axial, radial, volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissdo
acustica no sensor 2 (freqiiéncias intermediarias de 100 a 400 kHz) do ensaio de compressiao
simples no corpo de prova GBfluencial3 posterior ao ensaio de fluéncia de longa duracio
(carregamento paralelo as camadas)




APENDICE 5

ENSAIOS DE FLUENCIA DE LONGA DURACAO
COM DOIS CICLOS DE CARREGAMENTO E
DESCARREGAMENTO SUCESSIVOS E
POSTERIOR CICLO CRESCENTE DE CARGA
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Ensaio de fluéncia de longa duracio com dois
ciclos de carregamento e descarregamento
sucessivos e posterior ciclo crescente de carga
Corpo de prova GBEAF1

Condigao: Paralela as camadas

Carregamento | 1o 20 3o 40
Tensdo média | 9,0 11,0 | 14,2 | 18,1
aplicada
(MPa)
E (GPa) 26,1 | 29,73 | 3147
v 0,38 | 0,38 | 0,38

Foto do corpo de prova GBEAF1, condicdo do carregamento, ciclos de carregamento, tensio
média aplicada e resultados do ensaio.
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‘—u—Tensao x Comagem‘

Tensio e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acistica do ensaio de longa duracgio (150
dias) no corpo de prova GBEAF1 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF1

Tempo (dias)
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‘ =——Tensdo == Energia absoluta acumulada ‘

Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica do ensaio de
longa duracio (150 dias) no corpo de prova GBEAF1 (carregamento paralelo as camadas)
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Deformacdes axial, radial, volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica do
ensaio de longa duracdo (150 dias) no corpo de prova GBEAF1 (carregamento paralelo as
camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF1
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Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissiao acustica do ensaio
de longa duracdo (150 dias) no corpo de prova GBEAF1 (carregamento paralelo as camadas)
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as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF1
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Deformacéo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissio acustica do
ensaio de longa duracio (150 dias) no corpo de prova GBEAF1 (carregamento paralelo as
camadas)
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Tensio e Contagem versus tempo do primeiro ciclo de carregamento e descarregamento no corpo
de prova GBEAF1 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF1
(Primeiro ciclo de carregamento e descarregamento)
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‘ = Deformagcéo axial == Contagem Acumulada ‘

Deformacio axial e contagem acumulada versus tempo do primeiro ciclo de carregamento e
descarregamento no corpo de prova GBEAF1 (carregamento paralelo as camadas)
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Tensao e Contagem versus tempo do segundo ciclo de carregamento e descarregamento no corpo de
prova GBEAF1 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF1
(Segundo ciclo de carregamento e descarregamento)

Tempo (dias)

35 40 45 50 55 60 65 70
500 . . . . . . 6000
| |
4 — I — & - e AT T m—————_ 4 .
450 T _ewnes ‘ ‘ 5400
| |
400 I I + 4800
| |
| |
_850H-------- [ e i e 4200 |
3 | | S
B 300 H - — = e T R t 3600 &
8 | | ]
& I I g
& 250 I I T 3000
< | | 2
£ | ! 3
S 200 4 | | + 2400 2
® | | 2
a o
BOH-——————— : 777777777777777777 : 777777777777777777777777777777777777 I 1800 ®
| |
100 A I I + 1200
| |
| |
50 4 | | + 600
| |
0 | . | . . . 0
35 40 45 50 55 60 65 70

Tempo (dias)

‘ = Deformagao axial === Contagem Acumulada ‘

Deformacio axial e contagem acumulada versus tempo do segundo ciclo de carregamento e
descarregamento no corpo de prova GBEAF1 (carregamento paralelo as camadas)
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Deformacio axial versus contagem acumulada do segundo carregamento no corpo de prova
GBEAF]1 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF1
(Terceiro carregamento)
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Tensdo e contagem versus tempo do terceiro carregamento no corpo de prova GBEAF1
(carregamento paralelo as camadas)
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Deformacao axial e contagem acumulada versus tempo do terceiro carregamento no corpo de
prova GBEAF1 (carregamento paralelo as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF1_Terceiro Carregamento
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‘—‘— Deformacéo axial vs Contagem Acumulada ‘
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Deformacio axial versus contagem acumulada do terceiro carregamento no corpo de prova

GBEAF]1 (carregamento paralelo as camadas)
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Tensdo e contagem versus tempo do quarto carregamento no corpo de prova GBEAF1
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346

CORPO DE PROVA GBEAF1
(Quarto carregamento)
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‘ = Deformacé&o axial == Contagem Acumulada ‘

Deformacéo axial e contagem acumulada versus tempo do quarto carregamento no corpo de prova
GBEAF]1 (carregamento paralelo as camadas)

CORPO DE PROVA GBEAF1_Quarto Carregamento

1000 T T T
| —
| Y=P,0022 X + 868,05

Y=0,0077 X + 781,44

900

800

LR R e e e

600 - —— - - — [ el el e e bl i
| |
| |

500 | |
| |
| |

40+ - - - - — [ ey

Deformacéo axial (ue)

3004 -—---b-----bo———

200 -

100

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Contagem Acumulada

‘—O—Deformagao axial vs Contagem Acumulada ‘

Deformacio axial versus contagem acumulada do quarto carregamento no corpo de prova
GBEAF]1 (carregamento paralelo as camadas)
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Ensaio de fluéncia de longa duracio com dois
ciclos de carregamento e descarregamento
sucessivos e posterior ciclo crescente de carga
Corpo de prova GBEAF4

Condicao: Perpendicular as camadas

Carregamento | 1o 20 3o 40
Tensido média 9,7 114 15,3 | 18,3
aplicada
(MPa)
E (GPa) 36,12 | 38,25 | 40,21
v 0,31 | 0,32 | 0,33

Foto do corpo de prova GBEAF4, condi¢cdo do carregamento, ciclos de carregamento, tensao média
aplicada e resultados do ensaio.
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Tensé&o (MPa)
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‘ e Tensdo x Contagem ‘

Tensio e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica do ensaio de longa duracio (150
dias) no corpo de prova GBEAF4(carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF4
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‘ =w=—Tensdo = Contagem Acumulada ‘

Tensdo e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissido acistica do ensaio de longa
duracio (150 dias) no corpo de prova GBEAF4 (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ =—Tensdo —»— Energia Absoluta ‘

Tensio e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissio aciistica do ensaio de longa duracio
(150 dias) no corpo de prova GBEAF4 (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF4

Tempo (dias)
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Tensdo e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissdo acustica do ensaio de
longa duracio (150 dias) no corpo de prova GBEAF4 (carregamento perpendicular as camadas)
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‘ = Deformagao axial

Deformagéo radial

= Deformag&o volumétrica

x Contagem ‘

Deformacdes axial, radial, volumétrica e contagem versus tempo dos eventos de emissdo acustica do
ensaio de longa duragfo (150 dias) no corpo de prova GBEAF4 (carregamento perpendicular as

camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF4

Tempo (dias)
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Deformacao axial == Contagem Acumulada ‘

Deformacdes axial, radial, volumétrica e contagem acumulada versus tempo dos eventos de emissiao
acustica do ensaio de longa duracdo (150 dias) no corpo de prova GBEAF4 (carregamento
perpendicular as camadas)
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Deformacdes axial, radial, volumétrica e energia absoluta versus tempo dos eventos de emissiao
actstica do ensaio de longa duracido (150 dias) no corpo de prova GBEAF4 (carregamento
perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF4
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Deformacéo axial == Energia Absoluta Acumulada ‘

Deformacéo axial e energia absoluta acumulada versus tempo dos eventos de emissio acustica do
ensaio de longa duracio (150 dias) no corpo de prova GBEAF4 (carregamento perpendicular as
camadas)
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Tensio e contagem versus tempo do primeiro ciclo de carregamento e descarregamento no corpo de
prova GBEAF4 (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF4
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‘ = Deformagéo axial == Contagem acumulada ‘

Deformacio axial e contagem acumulada versus tempo do primeiro ciclo de carregamento e
descarregamento no corpo de prova GBEAF4 (carregamento perpendicular as camadas)
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Tensio e contagem versus tempo do segundo ciclo de carregamento e descarregamento no corpo de
prova GBEAF4 (carregamento perpendicular as camadas)
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CORPO DE PROVA GBEAF4
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= Deformacéo axial

== Contagem Acumulada

Deformacio axial e contagem acumulada versus tempo do segundo carregamento no corpo de
prova GBEAF4 (carregamento perpendicular as camadas)
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