UM MODELO REOLOGICO
DO COMPORTAMENTO DAS ROCHAS
E DOS MACICOS ROCHOSOS*

A rheological model of the behaviour of rocks and rock masses

por
J. Loureiro Pinto**

RESUMO — Neste trabalho apresentam-se os modelos reoldgicos do corpo de fechamento de fissuras, do
corpo de fluéncia, do corpo de cedéncia e um modelo reoldgico representativo das rochas e dos macigos
rochosos, suas equagdes reologicas, e o seu comportamento em fluéncia e a velocidade de carga constante.
Apresentam-se também os resultados de dois ensaios de rochas diferentes, os valores das constantes
reologicas, os valores das extensdes medidas e calculadas, e os respectivos desvios.

SYNOPSIS — This work presents rheological models of fissure closure body, creep body, yielding body
and one body that are representative of rocks and rock masses, their rheologic equations, and their
behaviour in creep and under constant load velocity. Lastly results of tests on two specimens of different
rocks are given, and values of their rheologic constants are determined as well as deviation of unit strains
calculated with reference to those measured.

1 — INTRODUCAO

O comportamento real das rochas e dos macigos rochosos conduziu ao estudo de varios
modelos reologicos que pretendem representar com bastante aproximagio as curvas tensdes-
-extensoes obtidas em func¢do do tipo de actuagio a que sdo submetidos.

Contudo os modelos reoldgicos até agora apresentados ndo tém representado satisfatoria-
mente 0s fendmenos muito comuns de fechamento de fissuras e de fluéncia acelerada.

Neste trabalho apresentam-se dois novos modelos reoldgicos, que pretendem representar,
de uma maneira aproximada, os dois fendmenos anteriormente indicados.

2 — MODELOS REOLOGICOS
2.1 — Corpo de fechamento de fissuras

O corpo de fechamento de fissuras, Fig. 1, é formado por duas consolas de secgdo constante,
de comprimento L e curvatura variavel de acordo com uma clotéide, unidas no ponto de
curvatura nula, actuadas por duas forgas (tensdes) nas suas extremidades.
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Devido a sua forma, o vdo varia de acordo com o valor de 0, e quanto maior for a tensdo
menor serd o vio, que se torna nulo quando ¢= 00, atingindo neste caso a extensdo o seu
valor maximo &,. No limite o0 momento flector maximo atingira o valor m, e, para efeitos de
calculo, se pode supor igual a ¢, L. Em face das hipéteses formuladas, as extensdes (flechas) e
as tensoes serdo dadas pelas expressdes:

0-—2 8—1/2
et I

A curva tensdes-deformagdes é a indicada na Fig. 1.
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Fig. 1 — Corpo de fechamento de fissuras

2.2 — Corpo de fluéncia

O corpo de fluéncia é formado por um amortecedor de secgao variavel, e corresponde a
uma generalizagio do corpo Newton, Fig. 2. Este corpo € caracterizado por uma zona inicial
de comprimento &, que se comporta de acordo com o corpo de Newton:

de o
a K, @

seguida de uma outra em que o comportamento € dado por:
de o [&eY"
o (o)
dt Kc 8c

O expoente n define o tipo de comportamento do corpo:

— se n<0, o corpo apresenta fluéncia retardada,
— se n=0, o corpo apresenta fluéncia estacionaria,
— se n>0, o corpo apresenta fluéncia acelerada.
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Fig. 2 — Corpo de fluéncia

Apresentam-se em seguida as expressdes que definem o comportamento deste corpo para o
caso da fluéncia, 6 =0, sendo a extensio inicial & .

K
— £g<t; 0SS == (5, —zp)
Oo

Op
8=Ft+80 (4)

<

— gy <E t2t,nFl

1—-no 1/{1-n)
e=¢, [1 +(K—)8-9 (r—rc)] (5)
— gy <et2t,;, n=1
%
e=c,exp | - (1=t ©)
— 28, n¥1

1—-no e \n J1/1—n)
e=¢, [1 +(K—”l—9 <3_0> J (7

— e e p=
&8, n=1

0o
£=£0 exXp (K 8) (8)

c ¢

As curvas extensdes-tempos sdo as da Fig. 2.
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O corpo de fluéncia rompe para extensio infinita, para tempo infinito quando n =<1, ¢ para
um tempo finito ¢, quando n> 1. As expressoes de t, sao as a seguir indicadas:

g et (%) ;
— & g t,=— | —
0 c (n_l) 60 80 ( )
K, ¢, 10
— &, =& "t -
(¢] ¢’ ‘tu (n_l) oo ( )
e,<E L K. ( ads ) (11
— et =5 —¢
0 ¢’ ‘u gy n—1 0

2.3 — Corpo de cedéncia

O corpo de cedéncia, apresentado na Fig. 3, é formado por uma associa¢ao em paralelo de
um corpo de fluéncia e de um corpo de St. Venant. As equagdes reologicas sao as seguintes:

de
—o=0,; —=0 (12)
dr
o < de g—0, 03
—o0o>0_; ¢ € —=
< Oy c de K(. ( )
S S de c—o (& " 14
— 0>0. 8, > —= _
¢ Oy c d[ K,: SC ( )

O comportamento deste corpo depende do tipo de carregamento, ¢ as deformagoes sao
irrecuperaveis.

Quando o corpo ¢ submetido a fluéncia para uma tensdo 0 =0, e a sua extensdo inicial ¢
£y,, 0 comportamento € o a seguir indicado:

— 0=o0,

€,=¢, (15)
—0>0,; 85,56 tSty=jc:(:;y K,

0 ¢
=0y + 2% (16)
c

—0>0. 6, ¢ 12t n¥Fl

£, =€, [1 —S";%%’c:if) (t—ty)]”“‘") 17
—0>0_;8,S¢ 12t n=1

€,=¢ exp [a;;—:“ (z—ty)] (18)

[
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Fig. 3 — Corpo de cedéncia

Quando n>1 o corpo rompe ao fim do tempo ¢, :

K

L, =(n—_m L&, +n (&, —,)]

—0>0,; 8,26, n¥1

. = 1_(’1_1) (O.O_O.c) <fo-y n—lt 1/(1—-m
' » Kc 80 €

— T R
6>0,; 8,28, n=1

UO—O-C
8y=80y exp < K & t>

¢ c

Quando n>1 o corpo rompe para o tempo ¢,,:
KC SC < 8(‘ >"_1
tu:_ﬁ _
(n - 1) (GO _ac) 8Oy

As curvas extensdes-tempos sio as apresentadas na Fig. 3.
®

(19)

(20)

2n

(22)
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Quando este corpo é submetido a uma variagdo constante de carga, 0 =0, +at, ou seja

do ,
a=a, 0 comportamento €:

—0y=0,;a<0

Ey =20y

— 0,50, a>0; g, <e,; t5t,=

8y=80y

1 S —
—00=0,; a>0; £,<¢,; tcStSty=; [6,—0o+ /2aK, (e,

at—t)

TS

<

— 0,50,;a>0; &,,<e;12t,; n¥l

c?

— 1/{1—n)
£,=¢, [1—(2 81) [(oo—0,) (t—ty)+§(t2—r§)]]

[

0,50, a>0; &,<¢,; 12t n=1

=2 exp [Kl —[(0g=0) = 1)+3 (¢ —ti)]]

c ¢

Quando n>1 a rotura dd-se para o tempo t,:

- BOy)]

1
t,=-— [ac—ao+\/2aKc <L £C—80y>]
a n—1

. —0
. . <y =€ 0
0,50, a<0; 6,28 t=1,=

a
€, =&y

— 0,50, a>0;g,2¢&; t2t,; n¥1l

_ n—1
&,=&g, I:l ——(;1( sl) (%) (6g—0) (t—ty)+—;— (¢? —tf)]

[

— 06,50, a>0; &g, 2¢; t21,; n=1
1 a ., -
€,= &gy €Xp r [(JO_GC) (t_ty)+5 (¢ —ty)]

&
c
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Quando n>1 o corpo rompe para o tempo ¢t,:
1 2aK, ¢ (€ \"7!
t,=-|0.—00+ - (32)
a n—1 \g,

1
— 0o20,; a>0; &,<&; tSty=£ [0, — 00+ /(05 —0,)% +2aK, (¢, ~&,,)]

£y=F[

c

a 2
(Go_ac) t+§ t ]+80y (33)
— 00>0,;a>0; 8, <& ;t>t

y

O corpo deforma-se de acordo com as expressoes (26) e (27).
Quando n>1 a rotura da-se para o tempo ¢,.

1
t,=- [ac—oo+\/(ao—oc)2+2aKc <—n~e—8o )] (34
a n—1 c y

— 0,20, a>0; £, 26, n¥1

(n__l) e n—1 a 1/(1 ~n)
e [l ) R PR 39
— 0,20, a>0;¢,2¢;n=1
1 a,
€,=¢&, exp o [(6o—0) t+51 ] (36)

Quando n>1 o corpo rompe ao fim do tempo ¢,.

1 : , 20K & (&g \"!
t,=—|0.,—6s+ [(6o—0)+ — (36a)
a n—1 \g,

2
0y—0 g —0
( 0 c) ,'[<t0: 0
2KC (gc_EOy)

— 0,20, £,<E,0>a< —

c?

O corpo deforma-se de acordo com a lei (33).

(60 - O-c)z

e 0,20, €y, <€ 0>a< ——L >t
ao ¢ o ¢ ¢ 2Kc (EC—EOy) ' °
1 (Go_oc)z
E =& —_—
»Y K 24 (37)

(0.0 - UC)Z

_ >0 . — .
G,20.; €. <€ ;0>a>

[ c* “Oy ! K ’
2 c(gc SOy)

1
1< tV:; [Uc —0,— \/(ao —-ac)2 +2aK_ (g, _BOy)]
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O corpo de cedéncia deforma-se de acordo com a lei (33).

(6o—0,)?
80, <8.; O0>a>——"— % . t>¢

- JO Z O-C 5 > y
2Kc (84: - 80y)

k)

O corpo comporta-se de acordo com as leis (26) e (27) até atingir o tempo to. Para t>tg a
extensdao mantém-se invaridvel, mas no caso de n>1 a rotura da-se para um tempo t,<t,

dado por:
1 2 n
L,=—10.,70p— (Uo_ac) +2aK ;85—80,; (38)
a n—1
no caso de:
—_ _ 2
0 >a> (G.O ac)

n
2K £ —¢
c(n__l ¢ 0y>

. >. .
- 6,20, 8,28, 0>a

y e’

O corpo deforma-se de acordo com as leis (35) e (36). As extensdes mantém-se constantes
para t>t,, ou no caso de:

05q> (L=M(@=0)? <H&>l
2K, ¢, &

[

a rotura ocorre para o tempo t,<tq:
1 20K & (e \""!
tu=7 |:Gc—00_ \/(UO—GC)2+'—C"“ (__C_) } (39)
a n—1 \g&,

2.4 — Modelo reoldgico das rochas € dos macigos rochosos

Atendendo ao comportamento real das rochas e dos macigos rochosos, o modelo reologico
mais adequado parece ser o representado na Fig. 4.

Este modelo é formado pela associagdo em série de um corpo de Hooke, de modulo de
elasticidade E,; um corpo de St. Venant, de tensdo de rotura 0,; um corpo de fechamento de
fissuras, de constantes &, ¢ 0,; um corpo de Kelvin, de constantes E, ¢ K,; e um corpo de
cedéncia, de constantes n, &., K. e 0.

Designando por:

&, — Extensdo do corpo de Hooke,

¢, — extensdo do corpo de fechamento de fissuras,
&, — extensdo do corpo de Kelvin,

¢, — extensdo do corpo de cedéncia,

&y, — extensao do corpo de Kelvin para t =0,
£y, — extensdo do corpo de cedéncia para ¢ =0,
& — extensdo do modelo reologico,

40



Fechament :
g Hooke J:J;;':m: St Venant Kelvin Cedéncia
O
3 E , 13 « Ec
HIRA I,
H] K
i Y K, °
a

Fig. 4 — Modelo reoldgico das rochas e dos macigos rochosos

o comportamento deste serda dado pelas expressoes:

£=8h+£a+£k+£y

de dg, dsa de
=—+—+——

—_ Y

dt dt  dr  dt

dado que
o de, 1 do
& =— ;= —
E, dt E, dt
o\ 2 de  2¢ -3
8“=£/.|:1—<1+—> :I ; a=~l<1+i> d—O'
' O dt o, G de
1 de de 1
g =—1{0—K —k N Tk —¢, E
k Ek< "dt> de Kk(a e B
—0'<0'c; %’-—0
dt
Vo'>o-c;gy<£c %‘_O’—O’c
dt K

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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de, o—a, (e \"
—0>0,; 8y>z;c;4y:_K_‘ e
dt €

< C

a expressdo (41) tomara a forma:

—o=o0,
de 1 2e, o\ 3ldo 1
e Tt St —-(c—¢ E,)
dt LE, o, 9y dr K,
—O'>O'C,'£y28c

dt LE, o op/ Jdt K,

— 0>0,.; & >¢
¢ y 4

ditz_E,, g, g ldr K,

I

de [ 1 2 e\ ¥do 1
=l =+ (1+—) | —4— (60— E)+—"

de [1 2¢ o\ *]do 1
—+— {1+ —+—(6—¢, E)+

(47)

(48)

(49)

(50)

A integragao destas equagdes reologicas € simples no caso da fluéncia, 0 =0, € no caso de

- do .
variagao constante de carga, a=a, tornando-se muito complexa na relaxagao, €=¢,, e na

o . de
variagdo constante de deformagao, a;=a. Nestas dois ultimos casos sera necessario analisar

as curvas (& 1), (6,1) e (do/dt) para se determinarem as constantes do modelo reologico, por

meio de um processo bastante trabalhoso.

Nos dois capitulos seguintes analisar-se-a0 os casos da fluéncia e da velocidade constante de

carga.

2.4.1 — Fluéncia (c =0, do/dt =0)

Neste caso cada corpo do modelo reologico deforma-se independentemente dos outros, pelo
que serdo estudados em separado. Entdo, os corpos de Hooke, fechamento de fissuras ¢ de

Kelvin deformam-se de acordo com:

o\ 2
£"=8r [l_(l+l> }
' g
0o Op E, )
e ="24le, —— ~ Xy

e o comportamento do corpo de cedéncia é representado pelas expressoes (15) a (21).

(51)

A extensdo total ¢ sera dada pela expressdo (40), substituindo os valores das extensoes

parciais pelas suas expressdes em fungédo de o, e de t.

42



2.42 — Velocidade de carga constante (6 =0, +at, do/dt =a)

Tal como no caso da fluéncia, cada corpo deforma-se independentemente dos outros, pelo
que as extensoes sofridas pelos corpos de Hooke, fechamento de fissuras e de Kelvin, sdo:

sh=6°;a[
h
ogo+at\?

e,=e, | 1-(1+

’ (2

I

oo+at ak, ( o aKk) < Ek)
g = ——F+ e ——+— —— 1t 52
k E, 2 Ok E ' E €xp K, (52)

o corpo de cedéncia deforma-se de acordo com as expressoes (23) a (38).
A extensdo total € obtém-se a partir da expressdo (40).

3 — RESULTADOS DE ENSAIOS

3.1 — Ensaio de fluéncia de um granito

No quadro I apresentam-se os valores das extensdes medidas &, e calculadas ¢,, para o caso
da fluéncia de um granito, para o qual se obteve:

0,=152 MPa; &,+¢,=3690x 10™°; E, =338 GPa; K, =3.87 x 10'° Ns/m? ¢,,=1673 x 107°;
n=2,13337; t,=92 dias; e=¢,+¢&,+¢,+(,— &),

—1D(6n—0) [, \* 1
(n=1) (070 (—"y—) =1,25805 x 10~ /s,
KC gf gc

¢,=1673 x 10° (1—0,01087 1)~ **¢*7 (¢ em dias)

QUADRO |

Ensaio de fluéncia de um granito

t Extensdes calculadas (107°) Extensoes 1 1
medidas

(dias) & & £, &=, i

0 0 0 3690 3690 0 0
5 439 33 4214 4232 —-18 —0,43
10 449 179 4318 4315 3 0,07
15 449 285 4424 4402 22 0,50
20 449 404 4543 4548 - 5 -0,09

25 449 541 4680 4680 0 0
30 449 698 4837 4817 20 0,42
35 449 880 5019 4988 31 0,62
40 449 1096 5235 5286 — 51 —0,96
45 449 1354 5493 5551 —58 - 1,04
50 449 1670 5809 5823 —14 —0,24
55 449 2065 6204 6112 92 1,51

60 449 2576 6715 6715 0 0
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As curvas extensdes-tempos obtidas no ensaio e as calculadas sdo as da Fig. 5.

€00
6
4
= Curva tecrica
o Pmio exptrimental
2pF
R N L N R . " L n L L
) 10 20 30 0 80 t (dias)

Fig. 5 — Ensaio de fluéncia de um granito

3.2 — Ensaio de um gnaisse a velocidade de carga constante

No quadro II apresenta-se os valores das extensdes medidas ¢, e calculadas €;, no ensaio de
um gnaisse, no qual se determinou:

o=ar=025t; £, =80, =0; E, =958 GPa; 0,=9,25 MPa; £,=924x10"°; E,=17,6 GPa;
K,=6141 GPa.s; 0,=182 MPa; §,=301 x 10™°; K =26087 GPa.s; n=1,750; 1,.=728 s;
t,=1521s:1,=1939 5, 6,= 0,261 x 107° £; £,=924 x 107 ° [1 —(1+0,0027027 1) " *];

£, =1,425x107° t—0,495626 x 107 ° (1 —exp (—0,002866 1)); &,=0,4792 x 10~ ° (t —728)?
para t, <t<t, e para t,<tr<t,;

£,=301x107° [1-95,515x 10" ° (0,0125 > —182 t—1227,37)] ~*-33**

As curvas tensdes-extensdes obtidas no ensaio e calculadas sdo as da Fig. 6.

4 — CONCLUSOES

Em face dos resultados apresentados no capitulo anterior, o modelo reoldgico idealizado
parece preencher os requisitos para que foi estabelecido, dadas as pequenas diferengas entre os
valores medidos ¢ calculados. E contudo necessario efectuar para a mesma rocha varios tipos
de ensaio, de modo a se verificar a legitimidade do modelo apresentado.
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QUADRO 11

Ensaio de um gnaisse, a velocidade de carga constante

I

t g Extensdes calculadas (107°)
(s) (MPa) £, &, & & &, £ o %o
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 2 21 299 12 0 332 355 —23 —6,48
160 4 42 474 45 0 561 547 14 2,56
240 6 63 584 94 0 741 720 21 292
320 8 84 658 157 0 899 883 16 1,81
400 10 104 711 230 0 1045 1040 5 0,48
480 12 125 749 311 0 1185 1188 -3 —0,25
560 14 146 778 399 0 1323 1330 -7 —0,53
640 16 167 800 492 0 1459 1462 -3 -0,21
720 18 188 818 589 0 1595 1592 3 0,19
800 20 209 832 689 2 1732 1730 2 0,12
880 22 230 843 792 3 1876 1878 -2 —0.11
960 24 251 852 897 26 2026 2023 3 0,14
1040 26 271 860 1004 47 2182 2189 - 17 -0,32
1120 28 292 867 1112 74 2345 2354 -9 -0,38
1200 30 313 873 1221 107 2514 2527 —-13 —0,52
1280 32 334 878 1331 146 2689 2703 —14 —0,52
1360 34 355 882 1442 191 2870 2870 0 0
1440 36 376 885 1553 243 3057 3048 9 0,29
1520 38 397 889 1664 301 3251 3228 23 0,71
1600 40 418 891 1776 378 3463 3457 6 0,17
1680 42 438 894 1888 516 3736 3741 -5 —0,13
1760 44 459 896 2001 804 4160 4197 —37 —0,89
1800 45 470 897 2057 1102 4526 4508 18 0,40
€aoy
4 — Gna beoria
I Porto er,en'n-enéal
3
2
1
o o o @0 o 3 dos T IO)

Fig. 6 — Ensaio de um gnaisse a velocidade de carga constante

45



Dada a grande dificuldade em se obter as constantes reoldgicas, parecem ser os ensaios de
fluéncia e os de velocidade de carga constante os mais adequados para a sua determinagao.

Os ensaios de fluéncia ndo permitem determinar todas as constantes reologicas, mas
juntamente com os de velocidade de carga constante permitem a sua determinagao mais facil.

Verifica-se também ser dificil nos ensaios de velocidade de carga constante separar os
valores de E, ¢ E,, pelo que no caso apresentado em 3.2 se considerou o valor de E, o obtido
em ensaio dinamico.

Os valores de ¢, (tempo de rotura) sdo tedricos, uma vez que a rocha se desagrega e nao se
comporta como um material homogéneo a partir de valores relativamente grandes de &,.
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