INFLUENCIA DOS INTERVALOS DE TENSAO
DE COMPRESSAO SIMPLES NA ANISOTROPIA
DE DEFORMABILIDADE DAS ROCHAS*

The influence of the uniaxial compression stress intervals on the rock
deformability anisotropy

por
F. PERES-RODRIGUES**

RESUMO — Estuda-se neste trabalho a influéncia dos intervalos de tensdo nas caracteristicas das
superficies de anisotropia obtidas sobre seis tipos de rocha, durante o primeiro ensaio rapido de carga e
descarga, apontando-se algumas tendéncias observadas e que se consideram relevantes.

SYNOPSIS — This paper discusses the influence of stress intervals on the characteristics of the anisotropy
surfaces of six types of rock, as obtained in a first loading-unloading quick test. Some tendances observed,
thought relevant, are briefly described.

1 — INTRODUGAO

Sabe-se que a maior parte das rochas, sobretudo as fracturadas e alteradas, apresenta um
comportamento mecdnico que as afasta do comportamento linear e elastico, aproximando-as
mais, em termos simplistas, de um comportamento visco-elastico, mesmo em ensaios conside-
rados rapidos, em que a influéncia do factor tempo se considera desprezavel; este comporta-
mento sera ainda diferente nos ramos da carga e da descarga, sobretudo no 1.° ciclo do ensaio,
¢ apresentando, regra geral, uma deformagao permanente significativa.

Na Fig. 1 apresenta-se o comportamento genérico de uma rocha fracturada e ou alterada
num primeiro ensaio rapido de carga e descarga; assim, o ramo da carga pode ser dividido em
trés fases: a primeira correspondente ao refechamento das fissuras e diminuigao da porosidade
¢ na qual os médulos de deformabilidade tangente e por pontos ou por intervalos aumentam,
seguindo-se uma 2.° fase em que o comportamento ¢ praticamente linear e, finalmente, uma 3.°
fase, em que o efeito da viscosidade se comega a fazer sentir acentuadamente, e que nem
sempre aparece nos ensaios em que a tensao maxima aplicada se encontra longe da tensdo de
rotura, abaixo de um tergo deste valor. Na curva da descarga, também dividida em trés fases,
comega-se por uma fase em que os modulos de deformabilidade ja indicados se apresentam
relativamente algo elevados, devido, sobretudo, a uma espécie de inércia mecanica, seguida
duma fase praticamente linear de curta amplitude ou mesmo nula, e terminando numa fase
com deformabilidade maior, mesmo sem recuperagao de toda a deformagdo, traduzida na
existéncia de uma deformagdo permanente, mais ou menos acentuada.
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**Engenheiro Civil, Investigador-Coordenador ¢ chefe do Nucleo de Fundagoes Rochosas do LNEC, professor catedrtico convidado
do IST.

Geotecnia n.” 55, Margo 89 3



__tensdo mdxima do ensaio i _ _
(e}
8’ viscosa
10
4 L menor
[ ——— - deformabilidade
|—
(& . <L..__
i )
linear o é F
N (,}‘ tinear
o 2 j
v A X S
4 i
diminuigdo R -
de maior deformabilidade
volume 1
ol—d 4 l ~
ef. permanente Extensoes, €
Fig. | — Comportamento de uma rocha fracturada e ou alterada

2 — ROCHAS ENSAIADAS

Neste estudo foram aproveitados os ensaios sobre anisotropia realizados sobre rochas
extraidas de diversos locais onde o LNEC procedeu & caracterizagdo do macigo rochoso de
fundagio de barragens de betdo. Assim, do local de Albarellos, Espanha, foram considerados
os ensaios de anisotropia realizados em laboratdrio sobre provetes de um granito gnaissoide,
um granito de grao grosso e um micaxisto, LNEC (1971a); do local do Torrao, os ensaios
realizados sobre provetes de um granito sio e um granito alterado, LNEC (1971b); e,
finalmente, do local do Funcho, os ensaios realizados sobre um grauvaque, LNEC (1977).

3 — ENSAIOS REALIZADOS

De cada um dos seis tipos de rocha indicados em 2, foram extraidos, no local, um cubo com
cerca de 40 cm de aresta, que possibilitou a preparagao, em laboratério, de 9 ou 12 provetes
prismaticos com 5x5x 12 cm® e cujas orientagdes e natureza se encontram descritas na
Fig. 2. Cada um dos provetes foi sujeito a um ensaio de compressao simples contendo varios
ciclos de carga e descarga até uma tensdo normal maxima de cerca de um quarto da tensao de
rotura por compressio. Neste estudo, foi apenas considerado o primeiro ciclo de carga e
descarga, por ser aquele que corresponde ao material ainda intacto sem perturbagoes
provenientes de acgdes mecanicas. A aplicagdo das tensdes € suficientemente rapida para se
nao fazer sentir influéncia significativa do factor tempo. Todos os cubos extraidos se
encontram localizados, em relacdo ao terreno, pela atitude do plano Oxy e direccao do
semieixo Ox, Fig. 2. Os dois ramos de carga e descarga foram divididos no mesmo numero de
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Fig. 2 — Esquemas de extracgio dos provetes



intervalos, com uma varia¢io de tensdo constante, determinando-se, para cada intervalo, o
médulo de deformabilidade entre pontos extremos desse intervalo. Obtém-se, assim, a
evolu¢io do modulo de deformabilidade com o intervalo de tensdo, quer na carga quer na
descarga, e isto para cada provete referente a uma dada direcgao, Fig. 1. Foi assim possivel
determinar as superficies de anisotropia mais provaveis dos mddulos de deformabilidade
obtidos, para cada intervalo de tempo, utilizando o método dos minimos quadrados,
Peres-Rodrigues (1966), (1970) e (1977).

4 — RESULTADOS OBTIDOS

Das rochas estudadas, apenas se apresentam os resultados referentes ao granito gnaissoide
de Albarellos.

No quadro 1 indica-se, sucessivamente para cada um dos oito intervalos de tensdo de
25 kg/cm? em que foram divididos os ramos do primeiro ciclo de carga e descarga, os
semieixos mais provaveis, a b e ¢, da equagdo normal do elipsdide definidor da anisotropia,
obtidos a partir do método dos minimos quadradados, o valor E média geométrica dos trés
semieixos e equivalente ao raio da esfera de volume igual ao do elipsdide obtido, os angulos
directores que cada um dos trés eixos principais do elipsoide X, Ye Z fazem com os eixos de
referéncia x, y e z, os coeficientes de anisotropia de massa, a,,, € maxima, a,,, Peres-Rodrigues
(1977), definidos por:
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em que R ¢ o maior dos semieixos e r o menor, € finalmente o coeficiente de variagao, Peres-
-Rodrigues (1977), dado por:
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em que f; é 0 mbdulo de deformabilidade tedrico obtido a partir do elipsdide e e; € o valor
experimental correspondente, para cada uma das n direcgdes ensaiadas. Este coeficiente mede,
assim, o ajuste entre o elipsdide mais provavel e os valores experimentais e considera-se
aceitavel desde que ndo ultrapasse 157%.

Nas Figs. 3 a 8 inclusive, encontram-se representados para trés intervalos de tensao, na
carga e na descarga, a equagdo normal, o elipséide mais provavel, os pontos experimentais, o
operador rotagdo que liga entre si o referencial principal OXYZ e o de referéncia Oxyz, os
coeficientes de anisotropia ¢ de variagdo, e finalmente, um quadro contendo, para cada
direcgdo, os valores medidos e calculados e seus desvios absolutos e relativos.

Na Fig. 9 encontram-se representados, numa rede estereografica, os eixos e os planos
principais dos seis elipsdides apresentados nas Figs. 3 a 8, que definem o referencial principal
OXYZ; encontra-se, também, o diagrama representativo da evolugdo dos mddulos de
deformabilidade maximo ¢ minimo dos elipsdides ¢ do valor médio E, ja definido, em fungao
dos intervalos de tensdo ¢ dos ramos de carga e descarga (ver quadro I).



MODULO DE DEFORMABILDADE (10%gicm?) EM COMPRESSAO UNIAXIAL

TIPO DE ROCHA:

Estudo da anisotropia

QUADRO 1
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TIPO DE ROCHA: Granito gnaissdide LOCAL: Albarelios

EQUAGAO NORMAL OPERADOR ROTAGCAO

Xl=|+0678 + 0596 +0430
Y -0,707 +0,690 +0,157
4 -0,203 - 0,410 +0889

ESCALA
(103kg/cm2)

z

COEFICIENTES DE ANISOTROPIA COEFICIENTE DE VARIAGAO
am=1,37 am=1,96 8 y=2,7%
VALORES DESVIOS
(103kg f cm?)
oimecgRo BSOLUTOS | RELATIVOS
MEDIDOS  |CALCULADOS :‘103“,”‘2) vy
1(z) 137 133 v4 3,0
2 141 150 -9 -6,0
3 194 188 .6 232
4 (x) 200 202 -2 -1,0
5 171 173 -2 -1,2
6 169 167 +2 +1,2
7(y) 184 185 -1 -0,5
8 205 205 0 0
9 163 163 Q Q

Fig. 3 — Elipséide de anisotropia dos modulos de deformabilidade para o intervalo
de tensoes 0 a 25 kg/cm?



TIPO DE ROCHA: Granito gnaissdide LOCAL: Albareiios

EQUAGAO NORMAL OPERADOR ROTAGAC

X |=1-06860 -0770 .0,2%4 *1x
>+ 5+ =1 Y -0489 +0,660 +0570 y
Z

+ 0,571 -0,2%2 +0,781 z

ESCALA
( 1o3kg/ em?)

z

COEFICIENTES DE ANISOTROPIA COEFICIENTE DE VARIACZO

a,=1,08 GM:1,27 6v:2,2°/°
VALORES DESVIOS
DIRECCAO (10%kg/cm?)
MEDIDOS  |catcutapos |ABSOLUTOS | RELATIVOS
(10" kgtem®) (*re)
1(2) 203 198 +5 v 2,5
2 181 186 75 27
3 195 191 +4 +2,1
4 (x) 207 211 -4 19
5 223 220 .3 14
8 225 228 _3 13
7(y) 225 226 T o4
8 234 229 . 5 22
9 208 214 -6 28

Fig. 4 — Elipsoide de anisotropia dos modulos de deformabilidade para o intervalo
de tensdes 100 a 125 kg/cm?
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TiPO DE ROCHA :

Granito gnaissdide

ECUAGAO NORMAL

COEFICIENTES DE ANISOTROPIA

LOCAL: Albarellos

OPERADOR ROTAGAO

X
Y
Z

-0,869 + 0,108 + 0,483
+0,308 +0882 +0,357

+0388 -0,459 +0,799

ESCALA
(103kg/ecm?)

z

COEFICIENTE DE VARIAGAO

0m=1,14 GM=1'28 6v=3,4°/a
VALORES DES VIOS
DlREC;RO (103 kg/ i)
MEDIDOS CALCULADOS ‘:18053?(;";:252) REL(A:ZI ;/OS

1(z) 231 222 +9 +41
2 210 220 -10 -4.5
3 234 226 +8 +3,5
4-(x) 229 233 -4 -1,7
5 250 251 -1 -0,4
6 263 263 0 0

7(y) 248 254 -6 -2,4
8 275 266 + 9 +34
9 234 246 -12 -4,9

Fig. 5 — Elipsoide de anisotropia dos modulos de deformabilidade para o intervalo
de tensdes 175 a 200 kg/cm?



TIPO DE ROCHA : Granito gnaissdide LOCAL: Albarethos

EQUAGAO NORMAL OPERADOR ROTAGAO

N
N
x

= -0710 ~-o0,687 +0,153 o [ x

(N}
+
+
~
i
-
N <

-0,637 +0,720 +0,27% y
+0,299 -0,098 +0,949 z

ESCALA
x (10°kgsem?)
z

COEFICIENTES DE ANISOTROPIA COEFICIENTE DE VARlAC;«O
am=1,10 am=119 8 =55
VALORES DESVIOS
- (103kg/cm2)
DIRECCAO
MEDIDOS CALCULADOS AB%OLUTOg RELATIVOS
(10°kg/cm®) (*le)
1(2) 455 433 .22 5,1
2 391 430 -39 -9,1
3 455 429 + 26 +6,1
4 (x) 424 431 -7 -1,6
5 385 405 -20 -4,9
6 424 408 .16 +3,9
7(y) 417 437 -20 -4,6
= 463 446 +17 +38
] 424 445 -21 -4,7

Fig. 6 — Elipsoide de anisotropia dos médulos de deformabilidade para o intervalo
de tensdes 200 a 175 kg/cm?
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TIPO DE ROCHA: Granito gnaisscide LOCAL . Aibarelios

EQUAGAC NORMAL OPERADOR ROTAGAO

2 2 2 X |=z]-08%2 +0,%14 +0103 |*{x
X Y Z
= + 3+ 2:1 Y +0,508 +0,761 + 0403 y
316 3200 266 z -0128 ~-0,396 +0909 z
z
b -

e X

ESCALA
(103kg/em?)
z

\
A\ Ilé ,/
Iy
e
/)

: /l 7
i ¢
¥ &
; /[ f‘
5 x
4

4\(‘:

COEFICIENTES DE ANISOTROPtA COEFICIENTE DE VAR|A¢AO

a_:1,07 a,,:1,20 5,23,8%
VALORES DESVIOS
DIRECG AO (10% kg et
MEDIDOS  |caLcuLADOS | ABSOLUTOS RELATIVOS
(107 kgsem*) [SI79]
1(z2) 284 274 +10 +3,6
2 266 288 -22 -7,6
3 325 310 +15 4,8
4 (x) 309 316 -7 -2,2
5 309 312 -3 -1,0
5] 312 309 +3 +1,0
7(y) 305 308 -3 -1,0
3 321 318 + 3 +Q,9
9 294 297 -3 -1,0

Fig. 7 — Elipsoide de anisotropia dos modulos de deformabilidade para o intervalo
de tensdes 125 a 100 kg/cm?



TIPO DE ROCHA .

EQUACAO NORMAL

x? v?

z * 2
190 139

Granito gnaisséide

LOCAL: Ailbarelios

OPERADOR ROTAGAO

X
Y
z

COEFICIENTES DE ANISOTROPIA

-0,720 +0,238 +0,653

+0,185 -0,840 +0,510

+0669 + 0,488 +0560
ESCALA

( 103kg /sz)
z

COEFICIENTE DE VARIA(;ZO

a,=1,36 am=1,84 Oy =9.1%
VALORES_ DESVIOS
DIREC(;ZO (10%kg/em?)
MEDIDOS  |cALCULADOS Aasaowroz RELATIVOS
(10~ kg/ cm*<) (°fe)

1(2) 144 135 .9 6,7

2 97 112 - 15 -13,3

3 120 111 +9 +81

4 (x) 126 131 -5 -38

5 116 116 0 0

8 115 115 0 0

7(y) 121 128 -7 -85

8 134 123 11 +8,9

9 106 126 -20 -15,9

Fig. 8 — Elipsoide de anisotropia dos mddulos de deformabilidade para o intervalo
de tensdes 25 a 0 kgiem?



TIPO OE ROCHA : Granito gnaissoide

LOCAL : Albarelios
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Fig. 9 — Evolugao dos médulos de deformabilidade a diferentes intervalos de tensdes



5 — CONCLUSOES

Com os resultados obtidos sobre as seis rochas ensaiadas, foi possivel inferir algumas
tendéncias que ensaios futuros deverdo permitir confirmar ou alterar. Assim, as tendéncias
mais relevantes sao:

a) a anisotropia € influenciada pelos intervalos de tensao;

b) a anisotropia ¢ influenciada pelos ramos da carga e da descarga, sendo maior a influéncia
do ramo da descarga;

¢) os maiores ¢ 0s menores valores do modulo de deformabilidade obtém-se no ramo da
descarga;

d) os coeficientes de anisotropia tém tendéncia para baixar com a carga e para aumentar
com a descarga;

¢) os valores de E apresentam um aumento sistemdtico com a carga ¢ uma diminuigio,
também sistematica, com a descarga;

f) ndo parece existir uma lei de variagdo dos eixos principais das superficies de anisotropia
com os intervalos de tensao.

As tendéncias apontadas sdo de molde a encorajar a continuagdo do estudo nio sé em
relagao ao modulo de deformabilidade como também a outras propriedades.
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