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RESUMO — Este trabalho teve por objectivo verificar se, a semelhanga do que acontece com grande parte
das propriedades dos materiais rochosos, nomeadamente o médulo de deformabilidade e a tensdo de rotura
por compressao uniaxial, também o coeficiente de dilatagao térmica podia ser traduzido por leis espaciais e,
ainda, correlacionar as superficies definidoras das anisotropias respeitantes as trés propriedades referidas.

Assim, por meio de ensaios realizados em laboratério sobre provetes de rocha granitica, colhidos
segundo nove direcgdes referenciadas no espago, obtiveram-se os valores que permitiram determinar os
parametros das anisotropias referentes as trés propriedades acima mencionadas.

SYNOPSIS — The scope of this paper was to verify if the thermal expansion ‘coefficient could be expressed
by spatial laws, as what happens with the majority of the properties of rock materials, namely the
deformability modulus and the ultimate uniaxial compression stress; and also to correlate the surfaces
defining the anisotropy of the above mentioned properties.

So, by means of laboratory tests on samples of granitic rock corresponding to nine referrenced space
directions, the values that made possible to determine the anisotropy parameters of those three properties
were obtained.

* Trabalho apresentado ao 3.° Congresso Nacional de Mecinica Tedrica ¢ Aplicada, 1.S.T., Lisboa, Setembro 1983.
** Investigador coordenador do LNEC e professor associado convidado do IST.
*** Técnico experimentador principal do LNEC.
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1 — INTRODUGAO

A experiéncia tem mostrado que a maior parte das propriedades dos materiais
rochosos apresentam caracteristicas anisotrépicas que podem ser traduzidas por leis
espaciais, variando do 2.° ao 8.° grau. As anisotropias da deformabilidade, da per-
meabilidade e da tensao de rotura por compressao tém sido largamente estudadas desde
ha varios anos, e tem-se verificado a existéncia de correlagdes, relativamente fortes,
entre as direcgdes principais das superficies que traduzem aquelas anisotropias, bem
como entre os valores dos seus semi-eixos. Por outro lado, tudo indica existir uma
correlagao apertada entre os parametros acima indicados, a fibrica do material em
estudo e os eixos de simetria dos cristais que o constituem; desvios encontrados podem
ser atribuidos a fendmenos posteriores a formagao dos cristais, tais como movimentos
tectonicos e tensdes internas.

A anisotropia das propriedades térmicas dos materiais tem sido pouco estudada;
no sentido de contribuir para o conhecimento desta matéria, o Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil iniciou ha tempos alguns estudos com essa finalidade.

As consideragoes que a seguir sdo feitas, baseiam-se em resultados obtidos em
ensaios de laboratério, efectuados sobre provetes talhados de um bloco de rocha
granitica, extraido do local da barragem do Cabril, e dizem respeito a0 médulo de
deformabilidade, a tensdo de rotura por compressao uniaxial e ao coeficiente de
dilatacao térmica.

2 — ANISOTROPIAS DE DEFORMABILIDADE, DE ROTURA
E DE DILATACAO TERMICA

~ De um bloco de granito extraido do local da barragem do Cabril, foram talhados,
segundo nove direcgoes no espaco (Fig. 1), provetes prismaticos com as dimensoes
aproximadas de 5 X 5 X 14cm®. Sobre cada provete determinou-se o mddulo de
deformabilidade, o coeficiente de dilatagao térmica e a tensio de rotura.

O médulo de deformabilidade foi calculado a partir dos valores obtidos em
ensaios de compressiao uniaxial (Fig. 2), em que a tensdao maxima de ensaio foi de
150kg/cm? e as extensdes ocorridas foram avaliadas por meio de extensdmetros
eléctricos de resisténcia, com 6cm de base de medida.

Para a determinagao do coeficiente de dilatagdo térmica utilizou-se uma estufa, na
qual os provetes foram submetidos a variagdes de temperatura, medindo-se tanto estas
como as variagoes de comprimento (Fig. 3). A variagdo de temperatura, que foi da
ordem dos 60°C, foi avaliada por meio de pares termoeléctricos € potencidmetro e a
variagao de comprimento foi medida por meio de aparelho adequado, equipado com
deflectometros com a precisaio do milésimo de milimetro. -
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ESTUDO DA ANISOTROPIA

ESQUEMA DE EXTRACGCAO DOS PROVETES

Z =VERTICAL

7300 )

Fig. 1 — Esquema de extrac¢dao dos provetes
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Dado que a experiéncia tem mostrado claramente que as anisotropias de rochas
igneas, relativamente a deformabilidade e  rotura, sdo bem definidas por leis espaciais
traduzidas por expressoes do 2.° grau, tipo elipsdide (1), procurou-se verificar se a
anisotropia de dilatacdo térmica, do referido tipo de rocha, obedecia a uma lei do
mesmo género:

Ax? + By? + Cz2 + 2Dxy + 2Exz + 2Fyz ~ 1 =0 0]

Assim, a partir dos valores de cada uma das trés propriedades nas diferentes
direcgoes (Quadros das Fig. 4 a 6), obtiveram-se, pela aplicagio do método dos
minimos quadrados, os valores mais provaveis dos coeficientes das expressdes que
definem as anisotropias em estudo.

Conhecidas as equacdes dos elipsoides, relativamente ao referencial de origem
Oxyz, mediante uma rotagao adequada, reduziram-se essas equagdes aos eixos prin-
cipais (2):

aX?2+b¥YZ+cZ2=1 )

A partir das equagoes reduzidas aos eixos principais, escreveram-se as equagdes

normais (3): )
Fig.4

SR
o g ! 3)

Os elipsoides das anisotropias (Fig. 4 a 6), representados pelas secgdes (elipses)
feitas nos elipsoides pelos planos de referéncia e planos principais, conjuntamente com
os valores dos semi-eixos, permitem visualizar espacialmente as superficies definidoras
das anisotropias em apreco e verificar quanto e como os elipséides se afastam de uma
superficie esférica tomada como referéncia.

Os desvios absolutos e relativos (Quadros das Fig. 4 a 6), calculados a partir dos
valores obtidos por via experimental e por via tedrica, e ainda, os coeficientes de
variagao, informam quanto a4 maior ou menor concordancia entre os valores experi-
mentais e tedricos, ou seja, quanto ao grau de validade da hipdtese formulada para
definir a anisotropia.

Os coeficientes de anisotropia de massa, a,, e de anisotropia maxima, ay, (Fig. 4
a 6) traduzem, respectivamente, a diminui¢do média de uma dada propriedade relati-
vamente ao material istropo de valor igual ao maximo apresentado por essa pro-
priedade (semi-eixo maior do elipsdide) e a diminui¢io méaxima dessa mesma pro-
priedade. Os referidos coeficientes sao definidos por:
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ANISOTROPIA DOS MODULOS DE DEFORMABILIDADE

£QUACAO NORMAL : zzv (10° kg/em?)

2 2 2
¥, ¥, 2%,

5022 3892 4252

COEFICIENTE DE VARIAGAQ :

8 =44

COEFICIENTES DE ANISOTROPIA :

dn = ag = 1,15

m
ay =129

MATRIZ DE ROTAGAO

{xyz —XY2Z)
fs}= [-0,985+ 0,156 «+ 0,067

S}

-0,038 - 0,735+ 0677

40,209+ 0,691 + 0691

VALORES EXPERIMENTAIS E TEORICOS DOS MODULOS DE DEFORMABILIDADE

) VALORES (10°kg/cm?) DESVIOS
DIRECCOES
EXPERIMENTAIS TEGRICOS A(El‘gz?(lg‘}gn(%s REL‘(‘%}VOS
1 =0z 426 407 + 19 + 4,5
2 423 419 + 4 + 1,0
3 1 460 463 - 3 - 0,6
4 = Ox 492 499 ~ 7 ~14
5 473 458 + 15 - 32
6 395 416 - 21 —-53
7 = Oy 426 407 +19 +45
8 419 426 - 7 - 1,7
9 393 426 - 33 -84
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ANISOTROPIA DAS TENSOES DE ROTURA

EQUACAO NORMAL:
2 2 2
XI vl ZI =

+—— =1
10332 12607 10892

COEFICIENTE DE VARIAGAO :

6=30%

COEFICIENTES DE ANISOTROPIA :

Ay = ag = 112

ay =122

MATRIZ DE ROTAGAOQ
(xyz —X‘V‘Z‘)

{t1]= [-0511 4+ 0507+ 0,608
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VALORES EXPERIMENTAIS E TEORICOS DAS TENSOES DE ROTURA

) VALORES (10"kg/cm?) DESVIOS
DIRECGOES
EXPERIMENTAIS TEGRICOS ”z‘?&?{:}gﬂ%s REL’:‘%gvos
1 =0z 1060 1067 - 17 - 0,7
2 1050 1062 - 12 - 1,1
3 1100 1089 + 11 + 1,0
4 = Ox 1130 1125 + 5 + 0,4
5 1210 1230 - 20 - 1,6
6 1270 1252 + 18 + 1,4
7 = Oy 1190 1161 + 29 + 2,5
8 1070 1152 ~ 82 - 7,1
9 1140 1103 + 37 + 34
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ANISOTROPIA DOS COEFICIENTES DE DILATACAO TERMICA Fig.6

%
EQUAGAD NORMAL : 16°/%)
2 2 52
RSN
8942 6397 7,657

COEFICIENTE DE VARIAGAO:

=13

COEFICIENTES DE ANISOTROPIA :
am=ag= 1,18

ay = 140

MATRIZ DE ROTAGAO

(xyz — X2y

[v]= [-o826-056240,042
+0563 - 0,826+ 0022

+0,022 0,042+ 0899

VALORES EXPERIMENTAIS E TEORICOS DOS COEFICIENTES DE DILATACAO TERMICA

) VALORES (10-5/°C) DESVIOS
DIRECCOES
EXPERIMENTAIS TEORICOS Al?fg';;,}g?s REL‘:‘;; }VOS
1 =0z 7,55 7,55 0 0
2 7,66 7,67 - 0,01 - 0,14
3 7,82 7,81 + 0,01 + 0,13
4 =0x 7,72 7,83 — 0,11 - 140
5 9,08 891 — 0,17 ~ 1,91
6 8,03 8,22 - 0,19 - 2,31
7 = Qy 7,06 6,95 + 0,11 + 1,58
8 7,08 7,08 0 0
9 7,39 7,37 + 0,02 + 0,27
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em que:

R — raio da esfera circunscrita ao elipsdide (semi-eixo maior)
R, — raio da esfera de volume igual ao do elipséide
r — raio da esfera inscrita ao elipside (semi-eixo menor)

Os desvios entre valores experimentais e tedricos € o valor do coeficiente de
variagao, mostram que, para a rocha ensaiada, também a anisotropia referente i
dilatagdo térmica é espacialmente bem traduzida por expressdes do 2.° grau, tipo
elipsdide. As superficies definidoras das anisotropias de deformabilidade, rotura e
dilatagao térmica, relativas a rocha ensaiada, apresentam, neste caso, excentricidades
pouco acentuadas.

3 — CORRELACOES

Quantificadas as anisotropias relativamente a dadas propriedades, exibidas por um
material rochoso, importa averiguar se os fenémenos geradores dessas anisotropias
influenciaram diferencialmente essas propriedades e ou se os parametros definidores
dos diferentes tipos de anisotropia estudados estio de algum modo relacionados com a
formagao do material e com descontinuidades estruturais do macigo rochoso de onde
proveio o material ensaiado, como seja a compartimentagao.

O desenvolvimento que vai seguir-se diz respeito a possiveis correlagdes entre as
proprias superficies de anisotropia e entre estas e a compartimentacio do macigo
rochoso.

a) Entre os elipsdides de anisotropia

Para correlacionar entre si as superficies definidoras das anisotropias referentes as
trés propriedades estudadas, determinaram-se, para cada conjunto de dois elipsdides,
as diferencas angulares entre os eixos principais homélogos e as relagées dos semi-
-eixos correspondentes. Estas determinagdes foram obtidas mediante transformagdes
lineares, compostas de uma rotagao e de uma transformagio autométrica.

Na Fig. 7 apresentam-se, para as trés correlagdes, as referidas transformagoes
lineares constituidas pela matriz de rotagao [R] e pela matriz de deformagio [D], as
quais indicam, respectivamente, a rotagdo que leva a coincidéncia os eixos principais
homdlogos e as relagdes dos semi-eixos correspondentes.
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REPRESENTACAO ESTEREOGRAFICA

CORRELACAO ENTRE E ¢ or

0,062 -0,581 + 0,812
(XYZ-X % Z,} +0,643 4066940370

Matriz de rotacdo [R} R [5}[7}’2 [~0,722»0,514-0,462]

Matriz de deformacdo {o]:’ws
0

0

() [

[

(XYZ =X, Y, Z,}
CORRELAGAO ENTRE E e A
Matriz de rotacdo [R] =[5Hv]"= 0729 -0.682-0067 Matriz de deformacéo
+0473 +0,601+0,645 (Em 10° kgrem? .0 )
(XYZ =X, Y, Z, )} -0532 - 0438 +0.724, (XYZ =%, ¥, 7, }
CORRELAGAO ENTRE G e A
Matriz de rotacdo [R] = [THV]": +025 -0748 +0615 Matriz de deformaco
-0.961-0,269+0055 (Em 10% xgrem?. °C )
(X Y Zy—%X Yo Zy) ~0123 + 0604 +0787 (X, Y Z—X; Yy Zp)
NM

e (XY, Z} —Eixos do elipsoide de E
® (X,)Y,, Z;) —Eixos do elipsoide de Or
® (X;Y;,Z,)] —Eixos do elipsoide de A

® _Normal & atitude mais provdvel das diacloses de uma famitia

f — Atitude mais provdvel das diaclases de uma familia

0

D]: 16
0

[0

G 0
97 0
0 1

Fig. 7
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Os valores insertos na referida Fig. 7, mostram nao existir paralelismo acentuado
entre 0s eixos principais das trés superficies de anisotropia e que, relativamente a
relagao entre valores de semi-eixos homoélogos, os elipséides de deformabilidade e de
dilatagao térmica podem ser considerados praticamente homotéticos depois de levados
a coincidéncia os referidos eixos.

b) Entre a compartimentagao e os eixos principais dos elipsdides de anisotropia

Para verificar até¢ que ponto os fendmenos que motivaram a compartimentagao do
macigo rochoso, de onde foi extraido o bloco para os ensaios, foram geradores das
anisotropias em estudo, relacionaram-se as orientagdes dos eixos principais das super-
ficies de anisotropia com as atitudes das familias de diaclases que constituem a
compartimentagao do macigo, inscrevendo-se em representagio estereografica os pon-
tos e os circulos maximos que os materializam (Fig. 7). Nesta figura representaram-se
as direcgoes dos eixos principais dos elipsdides de anisotropia das trés caracteristicas
em estudo ¢ as atitudes mais provaveis e correspondentes normais das cinco familias
de diaclases que constituem a compartimentagao do maci¢o rochoso.

Na referida Fig. 7 — em que as importancias relativas de cada uma das familias
de diaclases sao: I (35%); V (20%); 1; (20%); I (13%); V. (12%) — verifica-se que 0s
eixos principais dos trés elipsdides sao todos praticamente paralelos aos planos das
familias de diaclases, estando os desvios compreendidos entre 0,5° e 15°. Verifica-se
ainda que tendem a ser coplanares com as atitudes das familias de diaclases de maior
importéncia relativa os que contém os semi-eixos de valores maximos e intermédios, e
tendem a ser coplanares com as atitudes das familias de diaclases de menor impor-
tincia relativa os que contém os semi-eixos de valor minimo.

4 — CONCLUSOES

A analise dos resultados atras apresentados, permite enunciar as seguintes con-
clusoes:

1 — Os desvios entre os valores obtidos por via experimental e por via tedrica e ainda
os coeficientes de variagdo, provam que, para a rocha ensaiada, tal como acontece
com as anisotropias de deformabilidade e de rotura, também a anisotropia referente a
dilatagao térmica é espacialmente bem traduzida por expressdes do 2.° grau, tipo
elipsoide;

2 — As superficies definidoras das anisotropias referentes as trés propriedades estu-
dadas nao apresentam grandes afastamentos relativamente a superficies esféricas, o que
traduz nao serem muito acentuadas as anisotropias das propriedades em estudo;
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3 — Embora sem colinearidade acentuada entre os seus eixos principais homologos, as
trés superficies de anisotropia, depois de levados a coincidéncia os referidos eixos,
apresentam entre si uma certa tendéncia para a homotetia, verificando-se que esta é
praticamente atingida entre os parametros definidores das superficies de anisotropia de
deformabilidade e de dilatagao térmica;

4 — As direcgdes principais das trés superficies de anisotropia em analise, estao
fortemente correlacionadas com as atitudes das familias de diaclases que constituem a
compartimentacao do macigo, sendo os seus semi-eixos maximos praticamente copla-
nares com as atitudes das familias de diaclases com maior importancia relativa € os de
valor minimo praticamente coplanares com as atitudes das familias de diaclases com
menor importancia relativa;

5 — E de interesse prosseguir estes estudos com rochas igneas que apresentem aniso-
tropias mais acentuadas e, também com rochas de natureza sedimentar e metamorfica
que apresentam, como se sabe, anisotropias de grau superior.
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