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RESUMO: Compreender as propriedades fisicas e mecénicas de rochas em laboratorio € um dos
estudos fundamentais em projetos de engenharia. Com o0 objetivo de caracterizar a resisténcia e
deformabilidade em diversos tipos de rochas, ensaios de compresséo uniaxial e triaxial com diferentes
pressdes confinantes foram realizados observando-se o efeito dos ciclos de carregamento e
descarregamento no comportamento das rochas. Foram analisados parametros como a relagéo entre
curva tensdo-deformacdo, moédulo de elasticidade, deformacéo total e influéncia do pré-carregamento
e pressdo confinante na deformagdo e resisténcia a compressao das amostras. Os resultados mostram
que rochas duras, como o Itabirito, apresentam comportamento fragil e tornam-se mais resistentes
com o aumento da pressdo confinante, enquanto rochas brandas, como o siltito, tornam-se ddcteis
mesmo sob baixas presses de confinamento. Também foi observado que ao final de cada ciclo de
descarga e recarga ocorre uma deformacdo plastica comparada a curva inicial de carregamento e em
alguns casos, o modulo de elasticidade difere consideravelmente em diversos estagios da deformacao.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio de Compressdo Uniaxial, Triaxial, Ciclico, Modulo de Elasticidade.

1 INTRODUCAO usando 0s testes convencionais de compressao

Compreender as propriedades fisicas e
mecénicas de rochas em laboratério é um dos
estudos fundamentais em mecanica das rochas.
A influéncia da relacdo altura/diametro e
tamanho dos corpos de prova tem sido
amplamente discutido na literatura geotécnica, o
que é chamado de efeito de escala na resisténcia
das rochas, sendo aceito que existe uma
significativa reducdo na resisténcia com o
aumento do tamanho da amostra, também j& foi
discutido que o contrario é valido (Peng e Zhang,
2007). As propriedades mecanicas de rochas,
como tensdo de ruptura, angulo de ruptura e
ductibilidade sdo funcbes da temperatura, taxa
de deformagéo e estado de tensdes sobre a rocha
(Paterson e Wong, 2005), e desde o trabalho
pioneiro de Adams e Nicolson (1901 apud Mogi,
2007) muitos experimentos tem sido feitos
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uniaxial e triaxial para discutir como estes
fatores influenciam na determinacdo de suas
propriedades geomecanicas. O estudo da
deformabilidade das rochas € bastante relevante
nos problemas de engenharia. Nos projetos
envolvendo fundacBes de barragens sobre um
maci¢o formado por varios tipos de rocha, com
diferentes propriedades de deformabilidade,
ocorrem tensdes de cisalhamento e de tracdo
devidas aos diferentes valores de deflexdo da
fundacéo. Em projetos de tuneis, o conhecimento
da expansdo da cavidade é de fundamental
importancia, sobretudo na definicdo do suporte e
revestimento (Goodman, 1989). Motivado em
pesquisas anteriores de caracterizacdo das
propriedades fisicas e mecanicas de rochas em
laboratdrio, este trabalho propde o estudo do
efeito de ciclos de carga e descarga, no
comportamento mecanico de rochas, em ensaios



de compressdo uniaxial e triaxial para diversas
pressdes confinantes.

2 PROPRIEDADES DE
DEFORMABILIDADE DAS ROCHAS

Deformabilidade significa a capacidade da rocha
se deformar quando submetida a acdo de um
carregamento  ou  descarregamento.  Sua
determinacdo em laboratério segue 0s mesmos
métodos utilizados na medida da resisténcia em
rocha intacta e pode ser classificada em
deformacdo elastica ou plastica (permanente).
Constantes elasticas e plasticas estdo associadas
com a descricdo de diversas propriedades
mecéanicas, como mddulo de deformacdo
permanente, modulo de elasticidade, mddulo
volumétrico, coeficiente de Poisson, tensdo de
escoamento, tensdo de ruptura, etc.

Neste trabalho é abordado apenas o mddulo
de elasticidade (E), um parametro mecanico que
proporciona uma medida de rigidez e
corresponde ao coeficiente angular da parte
linear da curva tensdo-deformacgdo; e mesmo
quando a curva ndo apresenta proporcionalidade,
o valor de E (GPa), segundo o método da
tangente, especifica-se por uma porcentagem
fixa da tenséo de pico, geralmente 50%, isto é:

E:M (2)

€a(50)

onde Oy € atensdo em 50% da tensdo de pico

€ &, € a deformagdo axial em Oy s .

3 ENSAIOS DE COMPRESSAO
3.1 Ensaio de compressédo uniaxial

E o teste mais frequentemente utilizado no
estudo de mecénica das rochas na determinacao
da sua resisténcia, deformabilidade e constantes
elasticas. Dados de compressao simples ainda
sdo a base de muitas classificacdes de macicos
rochosos (Azevedo e Marques, 2002).

Neste ensaio, corpos de prova em forma
cilindrica sdo comprimidos paralelamente ao seu
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eixo longitudinal. A resistencia a compressdo
uniaxial (UCS) (MPa) é expressa segundo a
seguinte relagéo:

P .
UCS = —mx_ 1
~ 1)

onde Pmax (KN) € o méaximo carregamento
exercido sobre a amostra (carga de ruptura) e A
(mm?2) é a area da secao transversal da amostra.

3.2 Ensaio de compresséo triaxial

Neste ensaio a tensdo principal maior (o1) €
aplicada ao longo do eixo de um corpo de prova
cilindrico (compresséo axial) e a tensdo principal
média (o2) e menor (o3) sao aplicadas
lateralmente a amostra exercendo uma pressao
confinante (compressdo radial). Este € o teste
mais Util no estudo das propriedades mecanicas
de rochas (Jeager et al, 2007) e pode ser usado
para determinar além das constantes elasticas e
resisténcia a compressdo, angulo de atrito
interno e coesdo a partir do critério de ruptura de
Mohr-Coulomb.

O efeito da tensdo de confinamento é obtido
por meio da aplicacdo de Oleo sob pressdao em
uma camara triaxial, onde é colocada a amostra
de rocha envolvida por uma membrana
impermeével. Esta célula triaxial forma o
conjunto amostra/cdmara sugerido por Hoek e
Franklin em 1968 (Hoek e Brown, 1980).

Nos ensaios realizados neste trabalho, duas
das trés tensdes principais sdo iguais, sendo
assim o1> 02=03> 0.

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios ciclicos de compressdo foram
realizados segundo especificagdes das normas
ASTM Internacional e as recomendacdes da
Sociedade Internacional de Mecanica das
Rochas (ISRM) em prensa servo controlada,
com capacidade maxima de 2000 KN e taxa de
carregamento constante, conforme mostra a
Figura 1. As deformagdes axiais foram medidas
através de Transformadores Diferenciais
Lineares Varidveis (LVDT), com curso maximo
de 11 mm. Os corpos de prova eram cilindricos,
apresentavam relacdo altura/didmetro média



igual a 2 e foram comprimidos em sucessivos
carregamentos ciclicos.

Figura 1. Prensa servo-controlada da marca Controls
utilizada nos ensaios de compresséo triaxial e uniaxial.

A pressdo aplicada sobre o corpo de prova
para cada ciclo de carga e descarga correspondia
de 20-30% da resisténcia a compressdo da
amostra (baseado em conhecimento prévio), e
em diferentes estagios da deformacédo a pressao
aplicada era reduzida a praticamente zero e ap0s
isso, um ciclo de carga iniciava novamente até
que fosse atingido a tensdo de ruptura.

As rochas utilizadas nos ensaios foram
Itabirito, Arenito, Siltito, Quartzito e Calcario
Calcitico. Algumas amostras estavam sob forma
de testemunho de sondagem, outras sob forma de
blocos, que foram extraidas com uma perfuratriz
diamantadada e posteriormente, as faces foram
serradas perpendicularmente ao eixo do corpo de
prova. O nimero de amostras, diametro médio
do corpo de prova e a carga média para cada
ciclo de carregamento classificado por rocha é
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Informag0es das rochas utilizadas nos ensaios.

Rocha N° de amostras  Didmetro  Carga/ciclo
(mm) (MPa)
Itabirito 9 50 100
Arenito 3 36 50
Siltito 7 47 25
Quartzito 8 47 80
Calcério 4 55 60

4 RESULTADOS
4.1 Relagédo tensdo-deformacéo
Na discussdo da deformacdo de rochas sob

compressdo, € necessario dividir a tensdo em
duas partes: (1) tens6es ndo-desviadoras (omed)
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sdo compressdes aplicadas igualmente em todas
as direcbes, tratando-se de um estado
hidrostatico de tensdes; (2) tensdes desviadoras
(odev) S0 0s esforgos normais e de cisalhamento,
diminuidos dos esforgos hidrostaticos, sdo estas
tensdes responsaveis por deformacdo e
destruicdo de rochas, enquanto tensbes néo-
desviadoras geralmente nédo causam
deformacgdes (Fiori e Carmignani, 2001).

As curvas tensdo-deformacédo de alguns dos
ensaios ciclicos realizados sob diversas tensdes
confinantes sdo apresentados na Figura 2. O eixo
das ordenadas é a tenséo diferencial compressiva
(o1- 03), 0 eixo das abcissas a deformagéo (<) e

a presséo confinante o3 € dada para cada curva.

Arenito

Tensdo Diferencial

0,0 05 1,0 15
Deformacéo ¢ (%)

Quartzito

0,0 0,5 1,0 15 2,0
¢ (%)

< Quartzito
o ] 20
s 300

g

0 T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0

¢ (%)

Figura 2. Curva tensdo-deformacdo dos ensaios de
compressdo sob carregamento axial ciclico para varios
tipos de rochas; presséo confinante em MPa é dada para
cada curva.
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Figura 2. Continuagéo.

Os resultados mostram que rochas duras,
como o Itabirito e Quartzito, sdo muito frageis e
rompem mesmo sob baixas deformagdes, e
tornam-se mais fortes com o aumento da pressao
confinante, enquanto rochas brandas, como o
Siltito, tornam-se ducteis mesmo sob altas ou
baixas pressdes de confinamento.

Na fase inicial da deformacao, em que a rocha
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apresenta comportamento elastico, foi observado
que ao final de cada ciclo de descarga e recarga
ocorre uma deformagdo permanente comparada
a curva inicial de carregamento e em muitos
casos, 0 modulo de elasticidade difere
consideravelmente em diversos estagios da
deformacéo.

O comportamento ruptil de rochas, €
caracterizado por uma mudanca sUbita na
inclinacdo da curva tensdo-deformacao proxima
ao ponto de escoamento, seguido por uma
completa perda de coesdo ou acentuada queda na
tensdo de compressdo, isto foi observado nos
ensaios de ltabirito, Quartzito e Calcario (que
também apresentou uma curva de resisténcia
residual na amostra com o3 = 20 MPa).

Com o aumento da pressdo confinante, o
rapido declinio na capacidade de carga apds a
tenséo de escoamento torna-se cada vez menos
acentuado, e é atingido um estagio conhecido
como transicao ruptil-ductil, e a rocha passa a ter
comportamento plastico, como observado no
ensaio de Itabirito com o3 =30 MPa. Nesta fase
a amostra continua a se deformar sem acréscimo
significativo no valor da tens&o.

O comportamento ductil, observado no Siltito
e Arenito, é caracterizado pela curva tensao-
deformacdo ndo apresentar alteracdo subita ou
inclinacdo descendente proxima ao ponto de
escoamento, resistindo a grandes deformacoes.

4.2 Relagéo entre resisténcia e presao
confinante

A maioria das rochas sofre enrijecimento pelo
confinamento, principalmente aquelas altamente
fissuradas (Azevedo e Marques, 2002). Este
efeito do enrijecimento e o fato de que a medida
que cresce a pressdo confinante, a expansao
radial da rocha é impedida, diminuindo sua
deformabilidade, implicam no aumento
significativo da resisténcia a compressdo com o
aumento da pressao confinante.

Os resultados dos ensaios mostram que com
0 aumento da pressdo confinante, as rochas
apresentam capacidade de resistir a maiores
cargas apresentando menores deformacoes, e a
ductibilidade permite  atingir maiores
deformagdes permanentes sem que haja ruptura.

A relagdo entre resisténcia e pressdo
confinante € mostrada graficamente na Figura 3.
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Figura 3. Relagdo entre resisténcia a compressao e
pressao confinante.

4.3 Mobdulo de elasticidade

A Figura 4 mostra a analise da relagdo entre
modulo E e deformacéo total (<) para diferentes

pressdes confinantes. De acordo com o0s
resultados, moédulo de elasticidade difere
consideravelmente para diferentes estagios da
deformacdo. Em rochas compactas duras, como
0 Quartzito ou Calcéario, o médulo E mantém-se
praticamente constante ou apresenta pouca
variagdo, enquanto que o Siltito, geralmente
diminui com o aumento da deformacdo. A
diminuicdo do médulo E com o aumento da
deformacdo, é atribuida ao microfaturamento da
rocha, enquanto que o aumento do moédulo E, sob
alta pressao confinante, pode ser atribuido pela
compactacéo das fraturas da rocha.
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Figura 4. Relacdo entre modulo de elasticidade (E) e
deformagcéo total (¢). Pressdo confinante em MPa é dada
para cada curva.
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Figura 4. Continuagéo.

A relacdo entre modulo de elasticidade e
pressdao confinante (o3) para cada ensaio €
mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Relacdo entre modulo de elasticidade (E) e
presséo confinante (o3).

Os resultados mostram que o Quartzito (rocha
mais compacta) apresenta o0 maior modulo E, é
praticamente constante e aumenta suavemente
com 0 aumento da pressdo confinante. O Siltito
(rocha mais ductil) possui 0 menor médulo, e
também é praticamente constante. Normalmente



0 médulo E aumenta com a pressao confinante,
e as variagOes presentes nas amostras de Calcario
e ltabirito podem ser atribuidas & estrutura
cristalina ou mecéanica do corpo de prova
especificamente.

4.4 Deformagéo permanente

A deformabilidade de rochas sob compressdo é
parcialmente elastica e parcialmente plastica. A
deformacdo eléstica é definida como a
recuperacdo da deformacdo durante a curva de
descarregamento, em que o corpo de prova é
descomprimido até a tensdo difencial proxima a
zero, ou a diferenga entre a deformagéo total (<)

e permanente, e a deformacdo permanente (cp) €

definida como uma deformacéo nao recuperada;
esta plasticidade pode ocorrer devido a
microfraturamentos, fissuracdo, fechamento dos
poros, dilatancia, compresséo dos gréos, etc.

A relacdo entre deformacdo permanente e
deformagdo total em funcdo da pressdo
confinante € apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Relacdo entre deformagdo permanente e
deformacéo total. 63 em Mpa é dado para cada curva.
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Os resultados mostram que a ¢ é observada
logo no inicio da deformagdo em varios ensaios.
No Quartzito (ruptil), a relagdo cp/c é muito
baixa (10-15%), conclui-se que é praticamente
elastica e apresenta-se sempre proxima a fase
linear da curva tensdo-deformagédo. No Siltito
(ductil), a relagéo cp/c é alta independente da
tensdo confinante (>60%) e <cp aumenta

continuamente. Quanto maior a pressao
confinante, maior a capacidade de deformacéao
da rocha ate atingir a carga de ruptura (discutido
na secao 4.3).

4.5 Influéncia do pré-carregamento

Conforme visto nas curvas tensdo-deformacao
dos ensaios com carregamento ciclico (Fig. 2), o
modulo de elasticidade e a plasticidade sdo
afetados por compressdo e deformacéo prévios,
e a cada ciclo de compressdo-descompressao, a
curva de recarga geralmente diverge da curva
virgem ou do ciclo de carregamento anterior e
além disso, em alguns casos este historico de
deformacdo também é capaz de influenciar na
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha.

A Figura 7 apresenta o efeito do pré-
carregamento na resisténcia a compressao
uniaxial em um conjunto de amostras de
Itabirito. S8o apresentadas a curva tensdo-
deformacéo (1) do corpo de prova virgem e a
curva (2) do corpo de prova previamente
comprimido axialmente em 20 MPa até 0,1% de
deformacdo e reensaiado apds um periodo de 24
horas em repouso.

400

0]

e (%)

Figura 7. Curvas tensdo-deformagdo dos ensaios de
compressdo uniaxial do Itabirito. (1) amostra virgem; (2)
amostra pré-carregada sob pressao axial de 20 MPa.



Os resultados mostram que a curva (2) apresenta
transicdo elastoplastica durante o escoamento e a
carga de ruptura ocorre ligeiramente abaixo da
tensdo de pico, enquanto que a curva (1)
apresenta proporcionalidade entre a tensdo e
deformacdo, ou seja, & linearmente elastica,
suporta carga compressiva muito maior para
deformacgdes menores sem indicar plasticidade e
subitamente rompe, caracterizando seu carater
ruptil. Além disso, a amostra previamente
comprimida apresenta resisténcia a compresséo
uniaxial (UCS = 212 MPa) significativamente
menor do que a amostra virgem (UCS = 361
MPa), isto pode ocorrer devido ao surgimento de
deformag0es e fissuras permanentes durante o
pré-carregamento.

5  CONSIDERACOES FINAIS

A deformabilidade das rochas ndo é
completamente elastica, e de maneira geral, ndo
deve ser caracterizada somente por constantes
elasticas, visto que varias rochas tem
comportamento elastico no laboratério e no
campo podem apresentar plasticidade (devido a
fissuras, fraturas, planos de acamamento, etc).

Comparados aos ensaios tradicionais, 0s
ensaios ciclicos mostraram-se representativos as
situaces reais de variacdo no estado de tensdes,
como no caso de tdneis ou taludes expostos a
ondas de compressdo e descompressdo durante
operacdes de desmonte com explosivos.

Os fenbmenos observados tem aplicacao
importante na construgdo de modelos numéricos,
pois a atribuicdo de parametros fixos pode
desconsiderar o comportamento elastoplastico e
variabilidade das propriedades das rochas, que
sofrem influéncia na rigidez e propriedades
mecanicas conforme o historico de deformacao.

Em trabalhos futuros outras rochas e novos
parametros como porosidade, demais constantes
elésticas e velocidade das ondas sismicas P e S
serdo incluidos nas analises.
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