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RESUMO — Para se entenderem os mecanismos envolvidos no processo de rotura das rochas graniticas
efectuaram-se ensaios de compressdo simples numa prensa rigida servocontrolada, utilizando como
variavel independente a velocidade de deformagao. Verificou-se que a textura, a fissuragao e o grau de
alteracao condicionam o modo como as amostras se comportam quando sujeitas a0 aumento de cargas
uniaxiais. O processo de rotura foi analisado a partir da morfologia da curva tensao-deformagao e do
modo particular de fractura durante o ensaio. As amostras resistentes acumulam energia que tendem a
libertar de um modo violento quando é atingida a tensd@ao de rotura. As amostras mais alteradas
acumulam menos energia, pois a partir de niveis de tensao baixos geram-se fracturas axiais que dissipam
essa energia.

SYNOPSIS — A stiff testing machine was used to study the failure process of granitic rocks, using the
strain rate as the independent variable. The behaviour of the samples during uniaxial testing is dependent
on texture, fissure index, and weathering degree of samples. The morphology of load displacement curves
and the fracture pattern was used to study the failure process. The strongest samples accumulate energy
that they release abruptly when peak strength is reached. More weathered samples do not store too much
energy as they start to develop axial fractures in early stages of compression.

1 — INTRODUGAO

Nos ensaios de compressao simples convencionais nao se considera o comportamento da
rocha apds a tensdo de rotura, pois, quando esta é atingida, observa-se a fragmentagdo das
amostras com a perda total de resisténcia devido a libertagdo brusca da energia elastica
armazenada pela maquina. O desenvolvimento das prensas rigidas, ou seja aquelas em que a
taxa de deformagdo se mantém constante mesmo com a diminuigdo da reacgdo da amostra,
tornou possivel registar e analisar a curva tensao-deformagao, associada a rotura progressiva
da amostra, e estudar o verdadeiro comportamento reologico do material.

Numa prensa rigida, o tipo de rotura, violenta ou progressiva, vai depender da rigidez
relativa da maquina e do provete (Hudson et al, 1972; Brady e¢ Brown, 1985) e das
caracteristicas particulares do material que constitui o provete. O processo de rotura é estavel
quando € necessario fornecer energia ao provete para que a rotura prossiga, e instavel quando
¢ necessario subtrair energia do provete para evitar o seu colapso violento (Ferrer, 1986).
Geralmente numa maquina servocontrolada faz-se actuar o fluido hidraulico sobre ambas as
faces do pistdo que em consequéncia se move, aplicando ou removendo carga ao provete de
modo a obter-se uma velocidade de desiocamento constante ¢ antecipadamente programada.
O sistema devera ter um tempo de resposta muito curto para evitar a rotura explosiva da
amostra, mantendo a velocidade de deformagao constante.
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1.1 — Comportamento em compressao simples

Segundo Hawkes e Mellor (1970), o ensaio de compressao simples afasta-se claramente do
comportamento ideal dos materiais devido 4 ndo-linaridade das caracteristicas tensdo-
-deformagdo. Na Fig. 1 apresenta-se o diagrama esquematico da curva tensdo-deformagao
para uma rocha cristalina de elevada resisténcia, ensaiada numa prensa rigida, podendo-se
considerar trés fases distintas: na primeira fase (I), o declive da curva cresce com o aumento da
tensdao; a segunda fase (II) corresponde ao trogo médio da curva, e caracteriza-se pela
existéncia de uma relagao aproximadamente linear entre a tensdo e a deformagio; a terceira
fase (III) inicia-se com a diminuig¢do do declive da curva a medida que a tensdo se aproxima da
resisténcia a rotura da rocha. O ponto maximo da curva (ponto A) corresponde ao limite de
resisténcia a rotura do material. Apos ultrapassar o pico, a amostra continua a deteriorar-se
devido a fissuragdo interna, originando o ramo final da curva representado a tracejado na
Fig. 1.

Com base na curva tensdo-deformagio podem-se considerar trés grupos de comportamento
a rotura (Houpert, 1974 € 1979): 1 - no primeiro grupo englobam-se as rochas cuja rotura
nunca ¢ violenta, podendo ser controlada até cargas praticamente nulas (comportamento
ductil); 2 - no segundo grupo englobam-se as rochas com um comportamento progressivo ou
mesmo violento (fragil-ductil). Na maioria dos casos, a rotura, mesmo quando progressiva,
nio pode ser controlada até cargas nulas pois a amostra sofre primeiro ruina; 3 - no terceiro
grupo englobam-se as rochas cuja rotura nao pode ser controlada, qualquer que sea a
velocidade de deformagao (comportamento fragil).

As curvas tensao-deformagdo permitem determinar além da tensao de rotura (6,), a tensao
de cedéncia (o) e as deformagdes correspondentes a rotura (¢,) e a cedéncia (€,). O ponto de
cedéncia coincide com o ponto da curva em que deixa de haver proporcionalidade entre a
tensdo aplicada e a deformacgao sofrida pela amostra (ponto D da Fig. 1).
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Fig. | — Diagrama esquematico da relagao tensao-deformagdo para rochas ensaiadas

a compressiao simples numa prensa rigida (segundo Hawkes e Mellor, 1970)
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2 — MATERIAIS E METODOS
2.1 — Materiais ensaiados

Os granitos utilizados nos ensaios, foram recolhidos na pedreira que forneceu os materiais
para o enrocamento da Barragem de Paradela bem como no proprio enrocamento da
barragem. Estes granitos pertencem a uma mancha de granitos hercinicos, pds-tectonicos,
vulgarmente conhecidos por granitos do Gerés (Noronha e Ribeiro, 1983). Trata-se de
granitos de grao grosseiro, porfirdides ¢ com textura hipidiomdrfica-granular. O tamanho
médio dos graos varia entra 5 mm ¢ 10 mm, mas os feldspatos podem atingir 30 mm. Estes
granitos apresentam uma tonalidade por vezes rosada, possuindo localmente afloramentos de
granito vermelho, em especial proximo das descontinuidades do maci¢o. Sao constituidos
principalmente por quartzo, plagioclase (oligoclase), feldspato potassico (microclina) e biotite.
Também possuem pequenas quantidades de zircao, apatite, clorite e epidoto. Os granitos com
uma cor vermelha mais intensa tém caracteristicas semelhantes as referidas anteriormente,
mas tendem a ter menos biotite e quartzo, mais epidoto, e maior quantidade de inclusoes
ferruginosas. Estas inclusoes tendem a concentrar-se nos feldspatos potassicos e sdo principal-
mente constituidas por 6xidos de ferro com pequenas quantidades de titanio (Quinta Ferreira,
1987).

Com o avango da alteragao as biotites sofrem cloritizagdo, aparecendo simultaneamente
uma mancha de oxidagao a sua volta. As plagioclases sofrem sericitizagao, enquanto que os
feldspatos potassicos sofrem caulinizagao.

2.2 — Preparagdo das amostras

Para a realizagao do ensaio de compressdo simples utilizaram-se provetes prismaticos com
cerca de 12 cm de altura e com uma base quadrada de 5 cm de lado. Os provetes foram
cortados a partir de blocos de granito. Os topos foram preparados de modo a apresentarem
superficies planas e paralelas. Para a determinagdo do mddulo de elasticidade, com extenso-
metros mecinicos, efectuou-se a colagem de pequenas placas metalicas nos pontos de apoio da
estrutura que transmite as deformagoes do provete, permitindo a sua leitura no deflectémetro.
O sistema referido passara a designar-se simplesmente por gaiola. Para medir a deformagao
lateral, de modo a calcular o coeficiente de Poisson, procedeu-se a colagem de extensémetros
eléctricos.

2.3 — Execugao do ensaio

Comegou-se por determinar a resisténcia a compressdo ¢ o modulo de elasticidade
utilizando a prensa rigida, fazendo-se o registo continuo das tensoes e das deformagoes. Com
este procedimento, as deformagoes registadas correspondem as variagdes entre os pratos da
prensa. Para algumas das amostras ensaiadas na prensa rigida, efectuou-se primeiro a
determinagdo do modulo de elasticidade com o auxilio da gaiola (extensometro mecanico)
usando uma prensa normal. Apds comparagao dos mddulos de elasticidade obtidos pelos dois
processos para a mesma amostra, verificou-se que os mddulos obtidos com a gaiola eram
significativamente maiores que os obtidos pelos resultados do registo na prensa rigida. Por
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esta razao considerou-se conveniente executar os restantes ensaios determinando o modulo de
elasticidade apenas na prensa rigida, mas efectuando duas determinagdes simultineas: uma
utilizando as deformagdes obtidas a partir do registo entre pratos, € a outra com os valores
das leituras na gaiola que previamente havia sido colocada na amostra a ensaiar. Deste modo,
esperava-se poder aferir os resultados obtidos para os médulos calculados segundo os dois
processos descritos.

As amostras foram ensaiadas com um teor em agua resultante da secagem ao ar.
Previamente foram determinadas algumas propriedades utilizando técnicas de caracterizagio
nao-destrutivas (Quinta Ferreira et al., 1987).

QUADRO 1
L\MOST Ya n VL VT Oy & Gy ey v LF. E
(Mn/m2)
&N/m3) %) | @) | (mfs) | Mo/m2)(x10-6) Mn/m2)(x106)| est | din | (%) | din | gaiola|pratos
1 Al 2565 [099 [ 3030 1580 | 123.0 | 9180 | 117.0 | 8700 [0.05] 0.31 . | 1688 « |12.0
[ 0991 29601 1880 | 1100} 9560 | 1057 | 9100 |- . . . 1701 .
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s Al ass | 353 | 1830 1220 365 6630 3337|5980 [« [0 [615] 814 | 53| -
B 3,53 ].1860§ 1050 | 2551 7620 | 232 | 6740 |- . . . . 43
6 Al 2431 | 501 [ 3280|2630 | 46.5| 7770 | 4037 6810 [+ [-04 [462] 20227 - 5.8
B 501 1.32001 2370 | 41,5} 7140 | 34.6 | 5680 |+ . . . . 5.8
s Al 2546 | 169 | 20501 1220 | 585 8310 si.4 | 7160 |- [0.23 [587] 924 927[ 8.0
B 1.69..1.2000 |.1320. 1 .. 80.9.1.8200.} 77.5.].7700 ]+ . . . 11,5.1.79
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A 4,92 17220071390 37.0 | 5420 . < 0.7 [56.4( 11.09 [17.4 | 8.5
10 B| 2467 |4.92 | 2120} 1300 | 37.4] 7330 | 36.0 | 6450 |- . . . . 5.2
C 492 | 22201 1270 1 416 | 6990 | 374 6170.|+ . . . . 52
13 Al 5534 | 169 | 4370 25307| 92.97] 7560 | 88.37] 7100 [+ [025 |24.3] 40.44 |3638 | 13.4
B 1,69 | 4140 | 28901 77.6 ] 6480 ) 74.4 | 5830 10.05 . . o 1134
19 Al 2566 |0-96 | 4380 30107 122.6 | 7660 | 113.9[ 7080 |- [0.05 [26.2] 48.83 [33.0 | 13.1
B 0.96_1 4380 ] 2830 | 113.4 ]| 69701 1062 | 6480 | . . . 44,0 1162
61 Al 257 11,00 1 3200 | 2160 | 954 | 8280 93.1 | 8010 L= 10,08 {421] 25.97 |34.0 | 116
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Y - Peso volimico aparente seco; n - porosidade; LF. - Indice de fissuragdo;
VL e Vg - Velocidade de propagacdo das ondas longitudinais (L) e transversais (T) nas amostras secas;

G, e O'y - Tens#o de rotura (r) e de cedéncia (y) no ensaio de compressdo uniaxial;
&egy- Deformagio de rotura (r) e de cedéncia (y) no ensaio de compresso uniaxial;

1) - Coeficiente de Poisson (din- dindmico, est- est4tico);
E - Médulo de elasticidade (din - dindmico,  gaiola - estdtico com a gaiola, Ppratos- estdtico entre pratos).
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3 — RESULTADOS

Para todas as amostras ensaiadas determinou-se a resisténcia a compressao simples, a
tensdo de cedéncia, as deformagoes de rotura e de cedéncia e o0 médulo de elasticidade. O
coeficiente de Poisson foi obtido apenas para algumas das amostras. No quadro 1 apresenta-
-se uma sumula dos resultados obtidos.

Na Fig. 2 apresenta-se o comportamento tensdao-deformagao de duas amostras em que foi
efectuada a descarga das tensdes depois de se atingir a fase eldstica da curva. Verifica-se que
nas duas amostras ha uma recuperagao quase total das deformagodes devido a diminuigao das
cargas. Aumentando novamente as tensdes observa-se que uma das amostras sofreu maiores
deformagodes que no ciclo inicial, enquanto a outra sofreu menores deformagoes.
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Fig. 2 — Comportamento tensdo-deformagao e ciclo de descarga e carga de duas amostras
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Depois de se atingir a tensdo de rotura, observaram-se diferentes tipos de comportamento.
Na Fig. 3 apresentam-se trés exemplos em que apOs a rotura ha diminuigao da resisténcia até
valores praticamente nulos. As amostras mais resistentes tendem a apresentar um comporta-
mento predominante fragil (e.g.amostra 19A), passando a fragil-ductil para as amostras
pouco resistentes {e. g. amostra 10C).
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Fig. 3 — Curvas tensao-deformagao de trés amostras exibindo diminuigao total de resisténcia
apOs atingirem a tensao de rotura

Na Fig. 4 apresentam-se¢ outros trés exemplos em que nao ha diminui¢do total da
resisténcia apds a rotura. Também nestas amostras se verifica que a variagdo da resisténcia
antes e apos rotura ¢ mais suave nas amostras menos resistentes. Também se observa uma
transigdo do comportamento fragil-ductil (e.g. amostras 13B ¢ 8A) para o comportamento
ductil (e. g. amostra 4A).
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Fig. 4 — Comportamento de alguns granitos exibindo resisténcia residual apos rotura

Tomando como referéncia o valor da tensdo de rotura em cada amostra, quanto menor for
a sua resisténcia a rotura mais cedo sofre cedéncia. Nas amostras mais alteradas (¢, <60 MPa)
e com comportamento predominantemente ductil, a cedéncia tende a ocorrer para valores
inferiores a 92% de o0,; nas amostras sds a cedéncia tende a ocorrer para percentagens
praticamente idénticas e rondando os 957 da tensdo de rotura (Fig. 5).

Na Fig. 6-A apresenta-se a relagdo obtida entre as tensdes de rotura e de cedéncia ¢ na
Fig. 6-B a relagdo entre os quocientes das deformagbes sobre as tensGes de cedéncia e de
rotura para as amostras ensaiadas. Verifica-se que em ambos os graficos ha uma boa
correlagdo linear.

Nos granitos mais resistentes, a rotura tende a processar-se pelo aparecimento de um unico
plano de corte obliquo, enquanto que nos granitos mais alterados ha tendéncia para a

formagao de fracturas axiais multiplas, com a consequente destrui¢do da estrutura interna da
amostra.
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Fig. 5 — Tensdo de rotura versus percentagem da tensdo de cedéncia
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Na Fig. 7 encontram-se projectados os valores da resisténcia a rotura em fungdo da
porosidade das amostras ensaiadas. Nos granitos sdos, com menos de 1,5% de porosidade, a
resisténcia a rotura varia entre 100 ¢ 130 MPa. Nos granitos alterados, com porosidades entre
3 e 5%, a resisténcia a rotura varia entre 25 e 50 MPa.
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Fig. 7 — Variagao da resisténcia a rotura em fungao da porosidade (1) no ensaio
de compressao simples (Veiga Pinto et al., 1988)

Quanto ao modulo de elasticidade, verifica-se que tende a ser menor nas amostras com
maior porosidade, sem que no entanto se observe uma relagdo evidente entre estes dois
parametros. A Fig. 8 mostra que existe correlagido negativa entre o modulo de elasticidade € o
indice de fissuragao, parametro este proposto e descrito por Delgado Rodrigues (1983); as
amostras com maiores modulos de elasticidade apresentam os indices de fissuragdo mais
baixos.

Verificou-se que os modulos de elasticidade determinados simultaneamente sdo menores
utilizando os valores do registo das deformagoes entre pratos (E,,, - pratos) do que utilizando
as deformagoes obtidas com a gaiola (E,, - gaiola). Na Fig. 9 apresenta-se a relagao entre os
modulos de elasticidade calculados por estes dois processos. Na Fig. 8 apresentam-se duas
correlagoes obtidas entre o indice de fissuragao ¢ os modulos de elasticidade determinados
com a gaiola ou com as deformagGes obtidas entre os pratos da prensa. As diferengas crescem
com a diminui¢ao do indice de fissuragdo. Baixos indices de fissuragao traduzem amostras
pouco perturbadas e com elevada resisténcia.

Na Fig. 10 apresenta-se a relagdo entre o modulo de elasticidade estatico e dindmico. Os
modulos de elasticidade dindmicos foram obtidos a partir da velocidade de propagagdo de
ultra-sons. Quanto ao coeficiente de Poisson estatico, verifica-se que varia entre 0,05 ¢ 0,14
nos granitos saos.
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4 — DISCUSSAO

Em todas as amostras ensaiadas foi possivel identificar as trés fases da curva tensao-
-deformagdo ja referidas anteriormente (Hawkes ¢ Mellor, 1970). O aumento do declive na
primeira fase (I) atribui-se ao fecho das fissuras e poros provocado pelo aumento das tensdes,
envolvendo ainda uma parte correspondente ao ajustamento dos topos do provete em
contacto com as placas. O comportamento elastico verificado na segunda fase (II) da curva
deve-se as propriedades elasticas dos minerais constituintes da rocha. As maiores diferengas de
comportamento verificaram-se apds o ponto de cedéncia (ponto D da Fig. 1), que materializa
a transicdo entre as fases II e III. Desde o ponto de cedéncia e até se atingir a tensdo de rotura
observa-se uma diminui¢do gradual do declive da curva, que é mais evidente nas amostras
com menor resisténcia a rotura (fase IIl). Para além do pico da curva tensio-deformagao,
verificou-se que algumas amostras sofreram rotura brusca enquanto outras romperam mais
Oou menos progressivamente.

Admite-se que para as curvas apresentadas na Fig. 2 o aumento da deformagdo apds o
relaxamento das cargas se¢ deve a aparigdo de novas fissuras durante a carga ¢ descarga,
enquanto que a diminui¢do das deformagdes se devera ao fecho das fissuras preexistentes.

Os materiais com comportamento perfeitamente elastico ndo apresentam cedéncia (o, =0,).
No entanto, tal ndo acontece nos materiais rochosos pois a rotura geralmente s6 ocorre apds
ser ultrapassado o ponto de cedéncia.

Nas amostras alteradas, a energia acumulada durante a carga ¢ dissipada gradualmente a
partir de niveis de tensdo relativamente baixos. O comportamento ductil, exibido, mostra a
capacidade de dissipar essa energia, pois a degradacdo fisica e quimica sofrida pela rocha
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possibilita o desenvolvimento de numerosas fracturas, geralmente axiais, a0 aproximar-se a
rotura. Ndo havendo acumula¢io de tensdo na amostra ndo ha a possibilidade de ocorrer
rotura violenta. Pelo contrdrio. nas amostras sis acumula-se maior tensdo sem se gerarem
fracturas. Por outro lado os coeficientes de compressibilidade do quartzo ¢ em particular dos
feldspatos sdo bastante diferentes, provocando o aumento da microfissuragdo a medida que
cresce a tensao aplicada. A textura porfirdide de grdo grosseiro destes granitos facilita ainda
mais a microfissuragdo, pois sendo os feldspatos os minerais com maiores dimensdes eles tém
baixos coeficientes de compressibilidade (Perami, 1971). Nos feldspatos, o limite de elastici-
dade e a rotura sdo atingidos primeiro que no quartzo, que € muito compressivel e dificilmente
clivavel. O contraste de tamanho entre os enormes cristais de feldspato, que chegam a atingir
alguns centimetros, e os cristais de quartzo provoca em valor absoluto grandes diferencas de
tensdo nos limites intercristalinos, o que tende a gerar microfissuras. Estas diferengas de
tensdo sdo superiores as que se verificariam numa rocha com pequenos cristais do mesmo
tamanho. A partir das microfissuras desenvolvem-se progressivamente fracturas que podem
originar a destruigdo brusca da amostra com a perda parcial ou mesmo total da resisténcia.
Este comportamento € o que Houpert (1974) designa por fragil-ductil.

As microfracturas e fracturas axiais, que originam a cedéncia, aparecem, segundo Houpert
(1974), para um valor da carga que pode variar entre 50% e 95% da tensdo de rotura,
respectivamente para as rochas homogéneas e heterogéneas. As amostras ensaiadas sdo
claramente heterogéneas, pelo que os resultados apresentados na Fig. 5 concordam com o
referido por aquele autor, pois que a cedéncia se verificou entre os valores extremos de 83% e
97% da tensdo de rotura.

E interessante reparar que nas rochas mais resistentes a entropia (grandeza que define a
incapacidade de utilizagao de energia) tem uma variagdo mais rapida para o seu valor maximo
(rotura total), a qual ocorre repentinamente.

Nas rochas de baixa resisténcia a entropia cresce mais moderadamente com uma taxa de
variagio ligeiramente decrescente com a deformagao até a resisténcia mecénica maxima, apds
0 que aumenta suavemente com uma taxa decrescente.

Em termos globais as rochas de baixa resisténcia tém uma elevada capacidade de adaptagao
com uma taxa de variagao da entropia moderada com a deformagao. Desse modo, sera
possivel considerar um maior nivel de incerteza associado a previsdo do colapso de estruturas
constituidas por rochas de elevada resisténcia, as quais exibem uma rotura (entropia maxima,
ou seja, grau de desordem maxima do sistema) repentina e imprevista.

Quanto aos modulos de elasticidade (Fig. 9), os menores valores obtidos nos modulos entre
pratos poderdo dever-se as deformagdes que se verificam nos topos da amostra em contacto
com os pratos da prensa, € que na gaiola ndo sdo tidos em consideragao por os pontos de
apoio para as leituras das deformagdes se encontrarem afastados dos topos. Verifica-se que os
modulos obtidos com a gaiola sdo semelhantes aos referidos por outros autores para este tipo
de rochas, enquanto os obtidos a partir das deformagdes entre os pratos sdo bastante menores.
Assim, parece que a determinagao do modulo de elasticidade a partir do registo da curva
tensao-deformagao € incorrecto. Isto €, pode considerar-se que a aplicagéo de cargas conduz a
uma elevada perturbagdo com deformagdes excessivas junto dos pratos € ndo representativa
do comportamento real do material. Para a determinagao do mddulo de elasticidade deverdo
usar-se extensometros mecanicos (gaiola) ou eléctricos. No entanto podera ter interesse
efectuar um estudo aprofundado das causas que estao na origem das diferencas observadas.
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5 — CONCLUSOES

O comportamento tensido-deformacgao das rochas graniticas varia com o estado de tensdo
instalado, a resisténcia a rotura ¢ as caracteristicas especificas de cada amostra.

A rotura dos materiais € um processo continuo que se inicia pelo aparecimento de
microfissuras. Com o aumento das tensdes crescem as deformagdes que provocam o
desenvolvimento das microfissuras, gerando o aparecimento de superficies de rotura. As
microfracturas ¢ fracturas axiais que originam a cedéncia aparecem para um valor da carga
que, proporcionalmente a tensdo de rotura, ¢ menor nas amostras mais alteradas. Nestas, a
diminui¢do da resisténcia apds rotura tende a ser mais lenta que nos granitos saos,
evidenciando um comportamento mais ductil.

A porosidade cresce com o avango da alteragido nos granitos, diminuindo-lhes a resisténcia
a rotura e a cedéncia e o modulo de elasticidade. A fissuragao apresenta boa correlagao
negativa com a elasticidade.
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