CLASSIFICACAO DO
MATERIAL ROCHA

Notas: (FCUL) indica acetatos da FCUL, Prof Fernando Marques
(FEUP) indica imagens das folhas de Geologia de Engenharia da FEUP
CS e JS — imagens do estagio de Claudio Santa e Julio Santos



Classificacao material rocha

A alterabilidade € uma avaliacao da tendéncia a rotura
dos componentes ou da estrutura da rocha

Meteorizacao:

o Aumenta a porosidade

o Aumenta a permeabilidade
o Aumenta a deformabilidade
o Diminui a resisténcia

Durabilidade — resisténcia da rocha aos processos de
alteracao e desintegracao

o Aumenta com a densidade
o Decresce com o teor em agua



Classificacao material rocha

A maior ou menor influéncia dos blocos de material rocha no
comportamento de um macico depende das caracteristicas relativas
do material rocha e das descontinuidades e da escala do trabalho.

o Nas rochas de pior qualidade (mecanica) as descontinuidades tém
menor influéncia no comportamento do macico

o Quando as descontinuidades sdo muito importantes, os blocos de
rocha sdo considerados homogéneos e isotropos

Ensaios de laboratorio permitem avaliar:
Natureza

Resisténcia a rotura

Deformabilidade

Influéncia da agua

Comportamento a meteorizacao
Comportamento ao longo do tempo

O 0O 0O 0O O O



\Classificagéo material rocha

*A maior ou menor influéncia dos
blocos de material rocha no
comportamento de um macico
depende das caracteristicas
relativas do material rocha e das
descontinuidades e da escala do
trabalho.




Classificacao material rocha

Intact rock specimens
- use equation 11.4

One joint set - do not use
Hoek-Brown criterion

Two joint sets - do not
use Hoek-Brown criterion

Many joints - use equation
11.1 with caution

Heavily jointed rock mass
- use equation 11.1

Figure 11.5: Idealised diagram showing the transition from intact to a heavily
jointed rock mass with increasing sample size.



Classificacao material rocha

As classificacOes de rochas e macicos pretendem fazer:
o Definicdo/listagem de parametros que caracterizam o terreno
o Universalidade da classificacao

Criterios Geologicos

» Abandono ou nao da classificacao litologica — a informacao implicita (ex. calcario,
Xisto)

» Outros fatores para classificacdo — estado de alteracao, estrutura geoldgica
» Utilizacao de expressodes universais
A) Classificacao litologica
o Baseia-se na composicdo mineraldgica, na textura e na fabrica da rocha
o Quanto a génese - rochas igneas, metamorficas e sedimentares
o Classificac&do dos principais tipos de rochas
B) Estado de alteracéao
o Baseado em métodos expeditos de observacao (cor, brilho, coeséo)
o Critérios da SIMR
C) Estado de fracturacao
o Nuamero / distancia
o Critérios da SIMR



Classificacao material rocha

Ao longo do tempo foram desenvolvidas diferentes classificagcbes de
material rocha:

o Muller (1962) — considerava 4 estados de alteracao e 5 grupos para
0 espacamento entre diaclases:

Grau 1 — Rocha sa
Grau 2 — Rocha pouco a medianamente alterada
Grau 3 — Rocha alterada
Grau 4 — Rocha decomposta ou solo residual
Acimade 2m - ocasional
Entre 20cm e 2m — grande
Entre 2 e 20cm - pequeno
Entre 0,1 e 2cm — muito pequeno

<0,1cm - zona de esmagamento, a rocha comporta-se
como um solo



Classificacao material rocha

o Lida e autores japoneses (1970) consideram 3 fatores:

Estado de alteracao, espacamento das diaclases, abertura das
diaclases

A —rocha dura a sa
B — medianamente alterada e medianamente dura
C — alterada, fraturando-se facilmente com martelo

| — afastamento >50cm
|l — afastamento entre 15 e 50cm
1l — afastamento <15cm

a — fechadas, nao alteradas ao longo das superficies das diaclases
b — fechadas, um pouco alteradas ao longo da diaclase

C — pouco abertas ou fechadas mas muito alteradas ao longo das
diaclases

d — muito abertas



Classificacao material rocha

Critérios de classificacdo do material rocha baseiam-se em ensaios
de laboratorio:

o Mdodulo de elasticidade (E)

o Resisténcia a compressao simples (p.e. martelo de Schmidt para
rochas na gama 20-150MPa)

Mecanismos de rotura:

o Tensao de cisalhamento (ex. taludes, tetos de tuneis)
Compressao (ex. pilares de suporte de uma escavacao)
Flexao (ex. teto de cavidade carsica)

Tracao (ex. taludes)

Colapso (rocha transforma-se em material pulverulento devido a
compressao isotropica)

C O O O



\Classificagéo material rocha

o Deere, 1967 (usou E tangente a 50% da rotura)

Quanto a resisténcia

Intervalos (o) Simbolos Designacgoes
(Kg/cm®)

>2200 A Muito alta
1100-2200 B Alta

1100-550 c Média

275-550 D Baixa

<275 E Muito baixa
Quanto ao quociente Et/c,

Intervalos (Et/c;) - Simbolos Designacoes
>500 H Alto

200-500 s M Meédio

<200 L Baixo =

Ex. de cla_ssiﬁcacﬁo das rochas: AM., EL etc.




\Classificagéo material rocha

Coates, 1964

a) Resisténcia a compressdo simples

. (Kg/cm2) (psi)
Fraca <700 <10000
Forte 700 — 1760 10000 - 25000
Muito forte >1760 >25000

a) Comportamento pré — rotura

Elastico
Viscoso

b) Caracteristicas na rotura
Fragil
Pléstica

Classifica¢fio baseada na homogeneidade do macico rochoso e
continuidade da rocha no macigo:

a) Homogeneidade da formacao

Macicga
Estratificada

b) Continuidade da rocha na formacio
Compacta — espagamento entre diaclases: >1.8m

Fracturada — espagcamento entre diaclases: 76mm — 1.8m
Fragmentada — fragmentos de didmetro inferior a 76mm




\Classificagéo material rocha

= Stapleton, 1968

o Utiliza valores de compressao simples

Designagdo

Muito fraca
Fraca
Mediana
Forte
Muito forte

Resisténcia a compressdo simples

(psi) (Kg/cm2)
<1000 <70

1000 - 3000 70 —200
3000 — 10000 200 - 700
10000 — 25000 700 — 1800

>25000 > 1800




Classificacao material rocha

Classificacao da SIMR - Basic Geotechnical Description of Rock
Masses

Objectivos da BGD: estabelecer codigo de linguagem e conter
informacao quantitativa baseada em medicGes simples

Caracterizar o comportamento mecanico de macu;os rochosos

Parametros a utilizar:
o Caracterizacao geologica (petrografica, grau de alteracao, estrutura
geolodgica e fracturacao — caracteristicas)
o Caracteristicas estruturais:
espessura de camadas (L)
espacamento entre fracturas (F)
o Caracteristicas mecanicas:
resisténcia a compressao simples do material rocha (S)
angulo de atrito das fracturas (A)

Aplicacao apos zonamento do maci¢co (com base em litologia,
alteracéo e fracturacao)



\Classificagéo material rocha

= Estado de alteracao (W)

Simbolo Designacéo Descricao
W1 Wi-2 Sao Séo a Sem quaisquer sinais de alteracéo
pouco
alterado
W2 Pouco Sinais de alteracdo apenas nas imediacdes
alterado das descontinuidades
W3 W3 Medianame | Medianame Alteracao visivel em todo 0 macico mas a
nte nte rocha néo é friavel
alterado alterado
W4 Wa-5 Alterado Alterado a | Alteracao visivel em todo o macigo e rocha
muito parcialmente friavel
alterado
W5 Muito Macico completamente friavel
alterado
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\Classificagéo material rocha

Espacamento entre fracturas (F)

Intervalos (cm) Simbolo Designacgéo
> 200 F1 Fi-2 Muito afastadas Afastadas
60 a 200 F2 afastadas
20 a 60 F3 F3 Medianamente Medianamente alterado
afastadas
6a20 F4 Fa-5 Préximas Préximas
<6 Fs Muito proximas
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Classificacao material rocha

Abertura W W
Espacamento @é{ W

Extensao Q




\Classificagéo material rocha

= Espessura das camadas (L)

Intervalos (cm) Simbolo Designacéao
> 200 L1 Li-2 Muito espessas Espessas
60 a 200 L2 Espessas
20 a 60 L3 L3 Espessura Espessura mediana
mediana
6az20 L4 La-s5 Delgadas Delgadas
<6 Ls Muito delgadas




\Classificagéo material rocha

= Angulo de atrito das fracturas (A)

Intervalos Simbolo Designacéo
©
> 45 A1 A1-2 Muito elevado Elevado
35a45 A2 Elevado
25a35 A3 A3 Médio Médio
15a25 Aa Aa-5 Baixo Baixo
<15 As Muito baixo




\Classificagéo material rocha

= Resisténcia a compressao simples (S)

Intervalos (MPa)

Simbolo

Designacéo

> 200 Muito elevada Elevada
60 a 200 Elevada
20a 60 Média Média
6a20 Baixa Baixa
<6 Muito baixa




\Classificagéo material rocha

G ; ; . a3 (Vallejo, 2002)
Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple

. lf‘i’;ﬁ;‘;i's‘:on ISRM Geological Society |  Bieniawski raruriie
simple (MPa) (1981) of London (1970) (1973)
<] Suelos
Blanda
1-5 Muy blanda > 125
5125 Moderadamente Muy baja Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbén.
@ blanda
Blanda
12,5-25
Moderadamente
25.50 Modc:jztldrz;mcnle dura Baja Esquisto, pizarra.
a - Rocas metamérficas esquistosas, marmol,
50-100 Dura Diica Meda granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.
100-200 o disa Alta Rocas igneas y metamérficas duras, arenisca
Muy dura y muy cementada, caliza, dolomia.
> 200
Extremadamente 3
Dxtieins darients dura Muy alta Cuarcita, gabro, basalto.
> 250 dirrat




Classificacao material rocha

Em profundidade?

Avaliacao faz-se em sondagens:
o Estado de alteracao - % de recuperacéao

>80% macico pouco alterado

50-80 % macico medianamente alterado

<50% macico muito alterado

o Avaliacao do estado de fracturacao e alteracao — R.Q.D. (Rock Quality
Designation) — (para amostradores de parede dupla com D > ou = 76 mm)

RQD
0-25%
25 — 50%
50 — 75 %
75 — 90 %
90 — 100 %

Qualidade do macico
muito fraca

fraca

razoavel

boa

excelente



\Classificagéo material rocha

= Percentagem de recuperacao depende:
o Equipamento de furacéo
o Competéncia do operador
o Caracteristicas da rocha
o Manuseamento das carotes




Classificacao material rocha

o ————
L=38cm
L=17cm
L=0

no pieces > 10 cm

V74

1 L=20cm
L=35cm
2Drilling break
L=0
no recovery

Total length of core run = 200 cms

2 Length of core pieces > 10 cm length

RQD = x 100

RQD =

Total length of core run

38 +17 +20+ x100 = 55%
200

O valor de RQDt pode ser determinado com base na formula proposta por Priest (1993):

Sendo:

RQDt = 100e™(At + 1)

t = Valor minimo do espacamento entre descontinuidades considerado para o calculo
(para o ROD convencional sera 0,1m)

A= 1/espacamento médio das descontinuidades (m)



'RQD

! ylll = ya Lz 1 7 1 =

Comprimento total do testemunho (eg. 200 cm) {

Cr —:\\———/DAGE s o NS — =\
o. la)
L "" 29 L15J L13J— 32 | 24 ‘ 33 ‘ -

(cm)

a) (Fragmentos rochosos < 10 cm : sem recuperagao)

> Comprimento dos fragmentos > 10 cm

RQD — _ X 100 (%)

Comprimento total do testemunho

29 + 15 + 13 + 32 + 24 + 33 . 0
— X 100 =— 73 %

eg:




ENSAIOS




\Classificagéo material rocha

shedr sirees

Mehr's cirde

Draw Matr's crcas with dismeters from
the minoe 10 majer principal streas values
along noemal stress ads,

Errvolope i han tangormial 5 loel drdes




\Classificagéo material rocha

(FCUL)

Non-twist cable

Rubber gealing ring

Clearance gap
{Hydraulic pressure

teel screw
cornnector

?I'B‘
;» é ! Swaged ball
1 HAY SE s -
o El Aluminium eollar Y
2 S

Rock specimen
Latex rubber sleeve

Rock specimen

"CIER PTG
e —

57

A

Epoay resin bond Apparatus for inducing trlaxial stress conditions
in which one of the principal stresses is tensile.

After Hoek127,128

Dispositivos para ensaios de tracgdo em rochas
(Hoek & Bray, 1981)

Figure 64 : Uniaxial tensile
test arrangement auggeated by
Hawkes and Mellorl?®,




\Classificagéo material rocha

Considerar ainda os ensaios de trac¢do indirecta,

como o ensaio brasileiro

Mas que tendem a dar valores
mais elevados do que os ensaios
de tracgao directa (1,5 x a 4x)

2P

ﬂ'_
adt

t

(FCUL)

PN

;ﬁ%ﬁ? O3 (tracgéo)

aFery s




\Classificagéo material rocha

(FCUL)

Ou o ensaio de carga pontual, que pode fornecer estimativa da resisténcia em tracgio

G5 {tracgao)

d, = d em ensaios diametrais de provetes cilindricos (ex: tarolos de sondagem)

Franklin, 1985, desenvolveu a férmula do indice de carga pontual (Is)
considerando que a forma exterior do provete tem pouca influéncia
sobre o resultado. O ensaio-padrao utiliza diametros de 50mm
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\ Classificacao

material rocha

valores de Is=o (Mpa)

01
0.2
1.7
2.7
36
37
4.2
5.0
6.4

Grau de alteracio

Figura 19. Intervalos de valores de Is50 por grau de alteracao

CS-JS



\Classificagéo material rocha

Termo Bieniawsky (1984) Deere(1966)
Resisténcia Muito Elevada ls > 8MPa s> 10 MPa

Resisténcia Elevada s=4 -8 MPa ls=5-10 MPa
Resisténcia Moderada l;=2—-4MPa l.=2.5-5MPa
Resisténcia Baixa s=1-2MPa ls=1.25-2.5MPa

Resisténcia Muito Baixa <1 MPa s =< 1.25 MPa

Tabela 5 - Classificacdo da Resisténcia em funcio do indice de resisténcia a carga pontual. (NBG, 2000)

CS-JS




\Classificagéo material rocha

(FCUL)

O ensaio de carga pontual tem também a vantagem pratica de poder ser utilizado com provetes
prisméaticos ou mesmo irregulares, com formato grosseiramente paralelipipédico

I, =Pid,?

Em ensaios axiais ou de provetes
paralelipipédicos e irregulares

d,?2=4Aln
A=dw

Nestes ensaios deve ainda corrigir-se o efeito
de escala para obter valores normalizados para
provetes cilindricos com diametro de 50mm:

Para rochas anisotropicas,
determina-se o Indice de

ou, por regressao dos valores experimentais Anisotropia:
obtidos na amostra

l.sy=F.l, com F=(d,/50)045

5

la(s0) = Is(50)J-/ 550y




\Classificagéo material rocha

= A carga pontual pode ser relacionada com a resisténcia a
compressao uniaxial através de

Table 2.6  Suggested value of the factor ks .
= GC - k X IS Compressive strength Point load strength Suggested value of
c. (MPa) Liso (MPa) Kso
257 -50 1.8-3.5 14° 3
50-100 35-6 16
100 - 200 6-10 20
> 200 > 10 25

“ Bieniawski (1973) suggests that the point load strength test not be used on rocks having o, < approx. 25 MPa.

Table 2.5  Classifications of the point load strength (1)
Term Bieniawski (1984) Deere (1966)
Very high strength I, > 8 MPa I, > 10 MPa
High strength k=4-8 MPa Ii=5-10MPa
Medium strength I,=2-4 MPa =2.5-5MPa
Low strength L=1-2MPa L=125-2.5MPa
Very low strength I, <1 MPa I, < 1.25 MPa




\Classificagéo material rocha

Teste diametral . Teste axisl
L>050
b ¥
.
b L1
Amostra
equivalents
oO3IW<O<W
Teste num bloco semrado
L>0.50 ) - Df
——t: Wos )5
Amostra
g oquivalente
RBpea<it Ensaios villidos
Teste mum bloco ixregnlar /r
i D,
L>050 T .
L % %’ )
" Secgdo contendo os
pontos de carga
0.3W<c o<W w o= tW, +W)/2
Ensaios ndo vilidos

Figura 3.12 - Relagdo de dimensées dos provetes a satisfazer nos ensaios de carga pontua.

(FEUP)

A superficie de rotura
deve conter os pontos de
aplicacao da carga
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Carga pontual
o Tracéo indirecta
Ensaio brasileiro

a

Carga pontual: g
= Leve -
= Pode ser utilizado no campo o
= Pouco dispendioso .
= Preparacdo minima das amostra

30

0,3

Is (50)
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*Dureza de Schmidt:
*Atencdo as irregularidades da superficie

=
® ©
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-

Uniaxial compressive strength - MPa
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Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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CS-JS
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(FEUP)
Tabela 3.8
- Gc IS(50) .
GRAU DESIGNACAO (MPa) (MPa) ANALISE EXPEDITA
Extremamente A rocha lasca depois de sucessivos golpes de
i elevada >250 >4 martelo e ressoa quando batida
R5 Mo clovada 100 — 250 4-10 Reqye_ar mqltos golpes de martelo para partir
espécimes intaclos de rocha
Pedacos pequenos de rocha seguros com a
R4 Elevada 50 - 100 2-4 mao sdo partidos com um dnico golpe de
marielo
Um golpe firme com o pico do martelo de
R3 Mediana 25-50 1-2 geologo faz identacGes até 5 mm; com a faca
consegue-se raspar a superficie
Com a faca é possivel cortar o material, mas
R2 Baixa 5-25 (*) este é demasiado duro para lhe dar a forma de
provete para ensaio friaxial
N i _ - O material desagrega-se com golpe firme do
et Mhsto baba t=4 O pico de martelo de geélogo
RO Extremamente baixa 0,25-1 (*) Consegue-se marcar com a unha

(*) — Néo sé@o consideradas minimamente fiaveis as correlagbes com a resisténcia a compressio simples.

3.20 PROPRIEDADES INDICE E CLASSIFICACAO DAS ROCHAS
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Figura
26. Equipamento de medicao da velocidade de propagacao de ultra-
sons: (da esquerda para a direita: Amostra de calibracio, modulo
principal, bolsa de transporte, gel condutor e transductores

piezoeléctricos de face plana.)

CS-J5
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N ———— —""1 Y 4 Ex.1 Método directo;
| % i R el FR “74 | Ex.2 Método semi-directo;
i Ex.1 Ex.2 Ex.3 ~ Ex.3 Método inverso.

Figura 27. Ensaios possiveis para a mediciio da velocidade de propagacio de ultra-sons, de acordo com a posicio

relativa dos transductores.

Figura 29. Aplicacio do gel nos transductores, de forma a criar viacuo

entre estes e a amostra, pois os impulsos ultrasonicos nao se propagam no ar

CS-JS



\ Propriedades indice

Velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales en rocas

Boox sand Velocidad de propagacion
R de las ondas V, (m/s)
| Arenisca 1.400-4.200
Basalto 4.500-6.500
Caliza 2.500-6.000
Conglomerado 2.500-5.000
Cuarcita 5.000-6.500
Diabasa 5.500-7.000
Dolerita 4.500-6.500
Dolomia 5.000-6.000
Gabro 4.500-6.500
Gneiss 3.100-5.500
Granito sano 4.500-6.000
i Lutita 1.400-3.000
Marga 1.800-3.200
Mdérmol 3.500-6.000
Pizarra 3.500-5.000
Sal 4.500-6.000
Yeso 3.000-4.000




\ Propriedades indice

VELOCIDADES DE PROPAGAGAO DE ULTRASSONS
EM ALGUNS TIPOS DE ROCHAS

(DENTIFICACAG |TIP0 0E ROCHA] ESTADO OE Vi
: ALTERACAD m/s
GMP6-5 GRANITO LEVE &L30
GMP6-3 -.~GRAN|T0 B Méot—c-)— 3530—
_“;.xvl r:l_-__ _;nm:af(; ' ._MéAz;c-c: e 3990
LX3V GRANITO “_l;;;;;__ __1_;4.0
so1 B | sde T ewds
SD7 DIORITO A-I_NT_'ENSO S 1;:-1.0
D A DOLERITO —“;émo = _431.0
DMS42 DOLERITO INTENSO |<.slo




Propriedades indice

Velocidade de propagacio de
ondas longitudinais em
rochas (Goodman, 1985)

Velocidade delprﬂlpag]la-;ﬁo de Mineral V, (mis)
ondas longitudinais em

minerais (Goodman, 1985) Gabro 7000
Basalto 6500 — 7000

Mineral V, (m/s) Calcario 6000 — 6500

Quartzo 6050 Dolomito 6200 — 7000

Olivina 8400 Arenito e quartzito 6000

Augite 7200 Rochas graniticas 5500 - 6000

Anfibola 7200

Moscovite 5800

Ortose 5800

Plagioclase 5250

Calcite 6600 indice de qualidade da rocha (Fourmaintraux, 1976)

Dolomite 7500

Magnetite 7400 e 1 C.

Gesso 5200 IQ(°%)= 5100 com | e=D

Epidoto 7450 ! L.

Pirite 8000

Em que V|, é a velocidade de onda longitudinal no
FCUL mineral com uma proporgio C, na rocha



Propriedades indice

FEUP Tabela 3.5 - Velocidades padrdes de rochas ¥,* (n = 0%).
ROCHA v, * (m/s) ROCHA V,* (m/s)
Gabro 7000 Dolomite 6500 — 7000
Basalto 6500 - 7000 Arenito e quartzito 6000
Calcario 6000 - 6500 Rochas graniticas 5500 - 6000

1 C
A velocidade padrédo das rochas é determinada pela relagdo — = Z——’— onde C; € a percentagem

Pt Vpy

em volume do constituinte mineral i da rocha e ¥,,; a velocidade das ondas longitudinais no mineral /.

Tabela 3.6 - Velocidades longitudinais de minerais V,,.

MINERAL v, (m/s) MINERAL Vv, (m/s)
Quartzo 6050 Calcite 6600
Olivina 8400 Dolomite 7500
Augite 7200 Magnetite 7400
Anfibola 7200 Gesso 5200
Moscovite 5800 Epidoto 7450
Ortéclase 5800 Pirite 8000
Plagioclase 6250

A qualidade da rocha, em relagédo ao seu estado de alteragao e fracturagéo, pode ser avaliada pelo

|4
indice de qualidade da rocha obtido pela relagdo /Q = —£-x100% (ver exemplos na Tabela 3.7).

P

Tabela 3.7 — Exemplo de variagéo da velocidade das ondas sismicas longitudinais em fungdo da porosidade.

Porosidade total n % ¥V, (m/s) - calcarios ¥, (m/s) — grés e quartzitos
1 6500 5900
5 6000 5200
10 5200 4700
20 4000 3200
30 3000 -

45 1850 -




Propriedades indice

Velocidade de propagacao de ondas elasticas depende de:
o Densidade

o Propriedades elasticas do material

o Fornece informacao sobre a porosidade

E indicativa da qualidade da rocha e relaciona-se com a resisténcia
a compressao uniaxial:

o Rochas — varia entre 1000 e 6000 m/s
o Rochas alteradas - <9000 m/s
o Rochas decompostas - <700 a 800 m/s



Propriedades indice

Indice de velocidade relativa:

o Relaciona-se com o RQD
o Diminui com o aumento de fracturacao

o E dado por:
(V In situ IV Iab)2
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Compressio uniaxial em rochas (FCUL)

Ma Mecédnica das Rochas os ensaios de compressdo uniaxial sdo
realizados sobre provetes cilindricos com as seguintes caracteristicas:

- Comprimento 2,5 x didgmetro (ISAM suggested methods) ou
- Comprimento de 2,0 x a 2,5 x digmetro (ASTM)
- Diametro igual ou superior a 47 mm (ASTM)

-E desejavel que o didmetro do provete seja mais de 10 x superior ao
maior grido mineral da rocha

- As faces do provete devem ser lisas e regulares, com irregularidades
inferiores a 0,5 mm

- D= topos do provete devem ser perpendiculares ao eixo, com
tolerancia maxima de 0,25% (1 em 230)

- A utilizagdo de materiais de capeamento dos topos s6 é aceite quando
nio é possivel produzir provetes com as especificagbes
acima descritas, nomeadamente em rochas muito porosas.

F . F .
U(‘S: max. max

A n(as i]’




Classificacao material rocha

i Compressdo uniaxial em rochas \ (FCUL)

Equipamentos para a realizacao de ensaios de compressao uniaxial —
Prensas de controle hidraulico (load frames) com capacidades habituais
de 1500 kN (= 150 Ton.) até 5000 kN ( = 500 Ton.).

Sao geralmente equipamentos concebidos para ensaios de compressao
de betao (cubos com 15 cm ou 20 cm de aresta ou cilindros de 15 cm ou
20 cm de diametro)

O prato inferior da prensa & normalmente rigido enquanto o superior é
apoiado numa junta esférica, para acomodar ligeiras deficiéncias de
paralelismo entre os topos dos provetes
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= Compressao uniaxial
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A: Controlador digital -Data Log.

A [ : ] \ Figura 21. Prensa de compressao uniaxial.
. d '

Disco Superior B: Painel de controlo -Wizard.

C: Grupo hidraulico
Disco Inferior
Aduelas amoviveis

CS-JS




\Classificagéo material rocha

Figuras 22,23 e 24. Amostras pos-rotura com fracturas que fazem entre 30° e 45° com a direccdo da aplicacio da

Nressan

CS-JS
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Compressio uniaxial em rochas (FCUL)

- Importancia da rigidez da prensa para investigar as relagdes tenséo deformacéo na regido
pos-pico (apods a rotura = apods atingir a maxima forga que o provete suporta)

Sofl testing machine Stiff testing machine
Enerey reguired = ABCD Encrgy required = ABCD
Energy supplied = AECD

Axial Freray - lied = AECD .
: kst DRI Axial

lorge

Axial
displacement

Axial
displacement

Machine stiffness and specimen stiffness in the post-peak region.

Para uma mesma rocha os resultados dependem de:

- Direcgiio da carga em rochas anisotropicas

- Dimenséo dos provetes de ensaio (efeito de escala) — provetes mais pequenos fornecem
valores mais elevados de resisténcia

-Velocidade de carga - Resisténcia reduz-se com velocidades de aplicagio de carga mais baixas

- Teor de agua - A rocha seca tem resisténcia maior do que saturada (até valores de 2x ou mais)




\Classificagéo material rocha

(FCUL)

lMarkle

Limestane

Granite

Basalt
Bazalt-andesite lava
Gabbro

Iarble

Marite

Granits

Quartz diarite

dArFr BR aAVREAOQ

Relagao empirica para o efeito de escala

0.18

\ (50
UCs(o.) =) —

5
",

g | iy

08 |- - u

Uniaxial compressive strength of specimen of diameter d
Uniaxial compressive strength of 50 mm diameter specimen
e

0.7 1 1 1 1 [

a a0 100 150 200 250 300

Specimen diameter d mm

Influéncia da dimensio dos provetes na resisténcia do material rocha (efeito de escala)
(Hoek & Brown, 1980a).
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Calcarenitos Lumachélicos - Miocénico, Algarve
Efeitos da variacao 3.000 (FCUL)
do teor de dgua em
ensaios de tracgio
indirecta (ensaio am
brasileiro) = s 2.000
£? i A
Ea by
o = "a )
= 5 1.000 s - = s
c & i il | - abea [
% o L il LN
i m . g
wn = & - Y e
o o
& = 0.000
00 50 100 150 200 250
Teor de agua (%)
Calcarenitos Finos ¢/ Macrofosseis -Miocénico, Algarve
3.000
.,"':“:,_r_n; 2.000
is
2
3% 1.000 g—
= 4 .
=20 —
5F i ]
[ g """" L LI L e [y
2% 0000 & A‘E—l:
0.0 50 100 150 200 260
Teor de agua (%)
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Nos ensaios de compressao uniaxial com instrumentacao especifica — Extensometros para
medigao das deformacgoes axiais e laterais concomitantes com a aplicacao das cargas —
< .- e L . . . . . . . (FCUL)
determina-se néo so a resisténcia a rotura (méaxima pressio aplicavel ao provete) mas também
as relagoes entre as tensodes aplicadas e as correspondentes deformagoes.

|

Compressio
uniaxial

(-) £,

Médulo de Young E=o/e

Cosficionte de Po g 8o, /8¢,
oeficiente de Foisson - (ﬁu. "I-‘IiEr)

Caracterizam as relagoes entre as tensdes e as deformacgoes
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O
L1 o,

nardened and greund stes) (FCUL)
sphercal seats
— cloarance gap for gauge wiras
mild steel cal hody
rock specimen with ground ends and
g wilh & lengih fo diamelar ratio of 2
i
A e
i Il
e :|, Ml ™ ol inlat - maximum pragsura
0] i l I iz TOOMPa Compressao uniaxial
3 o - e 8]
- = 3
o o strain gaugas - :I'r-sﬂuired
A .'I S "'."
1. = = . .
; ™ I Camara para ensaios triaxiais de rochas (Hoek,
1 ._ a - HL‘\.,,_H L 2']["]]
AL ' o A camara € normalmente colocada numa prensa

hidraulica, que aplica 0, enquanto a tensio de

confinamento (T4) é aplicada por equipamento
auxiliar (pode ser uma bomba hidraulica de
accionamento manual ou electromecénico, que
pode ser controlado por computador (controle da
velocidade de aplicacio de carga)

e sealing slesve

Compressao triaxial
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! Dispositivo para ensaios de compressao triaxial em rochas ‘

(FCUL)

' Camara para ensaios de
compressao triaxial em
- rochas
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Variacao do valor maximo de diferenca

de tensodes principais (T, - 0,;) coma
inclinagéo da tensao principal maxima
relativamente aos planos de fraqueza
(xistosidade, clivagem xistenta)

(in Brady & Brown, 1993)

di W [2) Moretown Phylite - {b) Slate

£

g

1 1 |
e & L

(d) Green River Shale 2

170 MPa —

WD APy
0 - 0 MFa —
35 MPa—

Maximum differential stress, o, — oy (MPa)

] 30 7] )
a (degross)

(FCUL)




